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Des syste`mes sur puce aux re´seaux sur puce
Les communications dans les syste`mes sur puce (SoC : System-on-Chip) sont
actuellement re´alise´es a` partir de topologies de bus, standard ou proprie´taire :
toutes les unite´s de traitement devant communiquer entre elles sont relie´es au meˆme
me´dium de communication (« bus » ou « bus hie´rarchique »), et un e´le´ment cen-
tral (« arbitre de bus ») arbitre l’acce`s au me´dium pour les unite´s afin d’e´viter les
conflits.
Ces architectures pre´sentent de nombreuses limitations : limitation du de´bit des
communications (bande passante du bus), difficulte´ d’adaptation des de´bits des
e´changes aux besoins des applications, latences importantes, impossibilite´ de bien
ge´rer le paralle´lisme dans le traitement des donne´es compte tenu des contraintes
d’acheminement des informations et des e´le´ments de controˆle. . .
La complexification croissante des applications multime´dia, te´le´coms, etc., et
les besoins accrus de performances conduisent les concepteurs a` re´aliser des SoC
imple´mentant un nombre toujours croissant d’unite´s de traitement. La quantite´ de
donne´es e´change´es entre ces unite´s est e´galement en constante augmentation. Les
architectures de communication sur puce deviennent donc un e´le´ment important
qu’il est de´terminant de maˆıtriser lors de la conception d’un SoC complexe. Ceci a
conduit a` repenser les SoC pour proposer de nouvelles architectures de type « re´seau
sur puce » (de l’anglais « Network-on-Chip (NoC) »). Cette architecture consiste en
une adaptation des principes des re´seaux informatiques pour re´aliser des structures
de communication flexibles et distribue´es. Cette approche pre´sente de nombreux
avantages qui font pressentir les NoC comme les successeurs des bus : augmentation
des de´bits d’e´changes et des performances globales des circuits nume´riques en met-
tant a` profit les capacite´s d’interconnexion lie´es aux nouvelles ge´ne´rations technolo-
giques, re´duction des temps de latence entre traitements, extensibilite´ et flexibilite´
accrue de l’architecture du fait de sa re´gularite´, gestion distribue´e des arbitrages et
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affectation des donne´es sur les ressources mate´rielles, etc. L’architecture NoC fait
ainsi l’objet de nombreux travaux de recherche dans les milieux acade´miques et
industriels depuis quelques anne´es.
Dans ce contexte, le Laboratoire d’Inte´gration des Architectures Nume´riques
(LIAN) du LETI1 a propose´ une architecture de re´seau sur puce qui s’est concre´tise´e
au cours du projet FAUST (Flexible Architecture of Unified Systems for Telecom).
Motivations et Objectifs
Les NoCs permettent aux concepteurs d’inte´grer de plus en plus d’unite´s de
traitement dans un SoC. Cependant, les proble`mes lie´s a` l’ultilisation d’une hor-
loge globale sont aussi de plus en plus pre´sents, notamment dans les technologies
avance´es. Afin de surmonter ces proble`mes, les structures de communication doivent
de´sormais permettre de faire cohabiter plusieurs domaines d’horloge. Le paradigme
des syste`mes globalement asynchrones et localement synchrones (GALS) a donc
e´te´ propose´. Le NoC est bien adapte´ au paradigme GALS dans la mesure ou` les
IP peuvent avoir chacune sa propre horloge. Les NoC asynchrones, dans lesquels
l’architecture de re´seau est imple´mente´e en logique asynchrone tandis que les IP
sont imple´mente´es en utilisant des me´thodologies de conception synchrone stan-
dard, poussent plus loin ce paradigme avec un re´seau sans horloge. L’architecture
NoC du LETI, appele´e ANOC, en est un exemple.
Les NoC asynchrones promettent une solution efficace pour les SoC complexes.
Cependant, faute de me´thodologies et d’outils de test adapte´s, le test de production
des re´seaux sur puce asynchrones constitue un grand de´fi pour la mise sur le marche´
de ces syste`mes. L’objectif de cette the`se est de proposer une nouvelle me´thode
de test pour les re´seaux sur puce asynchrones, puis d’imple´menter architecturale-
ment cette me´thode pour le re´seau ANOC. Les difficulte´s viennent du fait que les
e´le´ments du NoC (routeurs et liens) sont profonde´ment enfouis dans le syste`me et
l’imple´mentation asynchrone NoC ne permet pas d’utiliser les techniques de test
re´pandues pour le test des circuits synchrones.
Contributions de la the`se
Afin de re´pondre aux objectifs de recherche pre´sente´s dans les paragraphes
pre´ce´dents, nous avons propose´ dans cette the`se les contributions suivantes :
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– Une e´tude bibliographique avance´e sur les re´seaux sur puce et sur le test des
syste`mes sur puce nous a permis d’avoir une compre´hension profonde de ces
nouvelles architectures NoC, ainsi que d’analyser des me´thodes de test pour
assurer la testabilite´ pour les SoC et les circuits asynchrones.
– De ces e´tudes, nous avons propose´ une nouvelle me´thode de test pour les
re´seaux sur puce asynchrones. Dans cette me´thode, nous avons de´veloppe´
une architecture Conc¸ue en Vue du Test (CVT) dans laquelle chaque rou-
teur du re´seau est entoure´ d’un wrapper de test asynchrone qui ame´liore sa
controˆlabilite´ et son observabilite´. Cette architecture nous permet de tester
facilement tous les e´le´ments du re´seau.
– Cette architecture CVT a e´te´ mode´lise´e, imple´mente´e en logique asynchrone
QDI (Quasi-Delay Insensitive), et valide´e avec le re´seau sur puce asynchrone
ANOC de´veloppe´e au laboratoire. Un flot de conception a` plusieurs niveaux a
e´te´ de´veloppe´ pour faciliter ces travaux.
– La mise en œuvre de l’architecture CVT de´veloppe´e a e´te´ re´alise´e dans le cadre
du circuit ALPIN (Asynchronous Low Power Innovative NoC ). Comme il
n’existe aucun outil ATPG pour les circuits asynchrones, une me´thode de
ge´ne´ration des vecteurs reposant a` la fois sur l’analyse des fonctionnalite´s et
l’imple´mentation structurelle du re´seau a e´te´ propose´e. L’application de ces
vecteurs de test a e´te´ e´tudie´e, puis nous avons propose´ un algorithme de test
permettant de tester tous les e´le´ments du re´seau. La me´thode de test comple`te
de´veloppe´e dans cette the`se permet une couverture de faute de 99,86% pour
le re´seau ANOC en utilisant le mode`le de faute de collage simple.
– Diffe´rentes utilisations alternatives de l’architecture CVT ont e´te´ propose´es
pour le diagnostic, la ve´rification du re´seau sur silicium, et le test des unite´s
de traitement en utilisant l’architecture de´veloppe´e.
Plan du document
Hormis cette introduction, ce document comprend quatre chapitres. Le premier
chapitre pre´sente un e´tat de l’art sur la conception des architectures de re´seaux
sur puce. Il expose en de´tail les nouveaux concepts relatifs aux NoC et introduit le
re´seau ANOC que nous avons cible´ dans le cadre de cette the`se.
Le deuxie`me chapitre aborde les proble´matiques de test des syste`mes inte´gre´s
et les diffe´rentes me´thodologies existantes. Afin de bien comprendre la diffe´rence
de proble´matique entre le test des circuits synchrones et asynchrones, plusieurs
concepts de base de la conception asynchrone et du test de ce type de circuits sont
pre´sente´s. A la fin du chapitre, la me´thode de test existante pour le re´seau ANOC
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est e´galement introduite et discute´e.
Les chapitres suivants constituent une pre´sentation de´taille´e du travail effectue´
au cours de cette the`se et des re´sultats que nous avons obtenu. Le chapitre 3
propose une me´thode de test pour les architectures NoC asynchrones. Dans cette
me´thode, une architecture conc¸ue en vue du test est de´veloppe´e. La mode´lisation
et la re´alisation de cette architecture en logique asynchrone QDI sont tout d’abord
pre´sente´es, puis l’architecture de´veloppe´e est valide´e avec le re´seau ANOC. Nous
pre´sentons enfin dans ce chapitre plusieurs re´sultats sur l’imple´mentation de cette
architecture.
Le chapitre 4 se concentre ensuite sur la mise en œuvre de cette architecture pour
le test du re´seau ANOC. La ge´ne´ration des vecteurs de test et l’application de ces
vecteurs de test pour les diffe´rents e´le´ments du re´seau sont tout d’abord pre´sente´es.
On introduit ensuite un algorithme de test qui permet de tester le re´seau complet,
puis plusieurs re´sultats de test sont e´galement pre´sente´s. Les utilisations alternatives
de l’architecture CVT de´veloppe´es telles que le diagnostic, la ve´rification du re´seau
sur silicium, le test des IP sont aussi de´veloppe´es.
A l’issue de ce quatrie`me chapitre, nous pre´sentons nos conclusions sur cette




L’e´volution de la technologie des circuits inte´gre´s et les performances toujours
croissantes des syste`mes e´lectroniques rendent les syste`mes inte´gre´s sur puce (SoC :
System-on-Chip) de plus en plus complexes. Les concepteurs embarquent de plus
en plus d’unite´s de traitement (IP : Intellectual Property) dans les syste`mes pour
re´pondre aux besoins des nouvelles applications. Ceci entraˆıne une augmentation des
communications dans les circuits pour les e´changes de donne´es et pour le controˆle des
traitements. Il est ne´cessaire de trouver une solution efficace pour la communication
sur puce afin d’ame´liorer la performance globale des syste`mes inte´gre´s.
En meˆme temps, l’entre´e de la technologie silicium dans le domaine submicro-
nique profond a aggrave´ le de´se´quilibre entre les de´lais des portes et les de´lais des
interconnexions. La conception physique est devenue le goulot d’e´tranglement du
de´veloppement des circuits. La qualite´ de l’architecture d’interconnexion devient
pre´ponde´rante pour la performance du syste`me.
Dans ce contexte, les solutions d’interconnexion classiques ge´ne´ralement base´es
sur des bus partage´s pre´sentent des limites. Elles ne supportent pas les de´bits
e´leve´s, manquent de flexibilite´ et ne seront pas adapte´es pour les syste`mes futurs
imple´mentant plusieurs centaines d’unite´s de traitement.
Afin de surmonter ces proble`mes, un nouveau paradigme de communication a
e´te´ propose´ par diffe´rents groupes de recherche dans les anne´es 2000. Ce nouveau
paradigme appele´ re´seau sur puce de´rive des re´seaux informatiques en les ramenant
au niveau du syste`me inte´gre´ (NoC : Network-on-Chip). Ce type d’architecture
pre´sente de re´els atouts aux niveaux conception, performance, et imple´mentation.
L’objectif de ce premier chapitre est de pre´senter les architectures NoC dans
le contexte des travaux de the`se. Dans une premie`re section, nous introduisons le
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re´seau sur puce par rapport au contexte des SoCs et les concepts relatifs au NoC.
L’e´tat de l’art de la recherche sur les NoC au cours des dernie`res anne´es sera pre´sente´
dans la deuxie`me section. La dernie`re section du chapitre pre´sente en particulier un
re´seau sur puce appele´ ANOC qui est de´veloppe´ au LETI. Ce re´seau est la cible de
nos travaux qui seront pre´sente´s dans les chapitres 3 et 4.
Ce chapitre cherche a` donner au lecteur une large compre´hension du fonctionne-
ment d’un re´seau sur puce et une vision globale de ce qui a e´te´ fait dans le domaine.
Il pre´sente e´galement les tenants et les aboutissants de la conception d’un syste`me
inte´grant un NoC.
1.1 Re´seau sur puce : concepts et avantages
Dans cette premie`re section, nous de´crivons les e´volutions actuelles de la concep-
tion des syste`mes sur puce en termes de communications pour introduire le concept
de re´seau sur puce. Ensuite, nous allons e´tudier ses concepts de base.
1.1.1 Interconnexions dans les syste`mes sur puce
1.1.1.1 Solutions d’interconnexion actuelles et limitations
Dans les circuits inte´gre´s, les structures d’interconnexion classiques sont souvent
des connexions ad hoc et/ou bus partage´. Ces types d’interconnexion rencontrent
beaucoup de proble`mes lorsque les syste`mes se complexifient. La plupart de ces
proble`mes augmenteront a` l’avenir. Particulie`rement, les proble`mes tels que la limi-
tation de de´bit, la consommation d’e´nergie, l’inte´grite´ des signaux, la latence des
signaux, et la synchronisation globale deviendront des goulots d’e´tranglement dans
la conception des syste`mes inte´gre´s s’il n’y a aucune ame´lioration des me´thodes
d’interconnexion classiques [Guer00A, Dall01R, Beni02N, Zefe02A, Radu03C].
Avec les connexions ad hoc, la communication entre une source et une destination
est accomplie en utilisant des liens physiques directs (liaisons point-a`-point), cf. fi-
gure 1.1(a). L’avantage d’utiliser ces liens de´die´s est d’avoir la meilleure performance
en termes de bande passante. Cependant, ces structures d’interconnexion ont besoin
d’un nombre important de liens alors que le taux d’utilisation des liens est tre`s bas
(environ 10% selon une recherche de Dally et al. [Dall01R]). De plus, ces structures
d’interconnexion deviendront complique´es pour la conception des syste`mes futurs.
Dans les syste`mes sur puces complexes, le bus partage´ (cf. figure 1.1(b)) est
aujourd’hui le moyen de communication le plus re´pandu dans l’industrie. Le bus
offre alors une solution maˆıtrise´e pour connecter entre eux un ensemble de mo-
dules compatibles avec le protocole de communication. En comparaison avec les
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(a) Point-a`-point (b) Bus partage´
Fig. 1.1 : Architectures d’interconnexion dans les syste`mes sur puce
liaisons point-a`-point, les bus sont flexibles et facilement re´utilisables. Cependant,
ils ne permettent qu’une seule communication a` la fois entre les modules qui s’y
connectent. La bande passante est donc partage´e et la performance diminue lorsque
le nombre des modules augmente. Pour ge´rer les acce`s simultane´s, ils ont besoin
d’un me´canisme d’arbitrage. De plus, les bus ne´cessitent des longueurs de fils im-
portantes qui consomment beaucoup d’e´nergie puisque les donne´es sont diffuse´es sur
l’ensemble du bus. Lorsqu’on augmente le nombre de modules, la taille du bus aug-
mente, ce qui a pour conse´quence d’augmenter le de´lai de transmission des donne´es
au point de de´passer la pe´riode d’horloge [Grec04S]. Le bus est donc par nature
limite´ dans sa capacite´ a` interconnecter un grand nombre d’IP.
Pour surmonter certains inconve´nients rencontre´s, la structure de bus hie´rarchi-
que (cf. figure 1.2) a e´te´ propose´e et utilise´e dans les industries (IBM Core Connect
[IbmCc], ARM AMBA [Amba]). Le principe de cette solution est de relier plusieurs
Fig. 1.2 : Bus hie´rarchique.
bus entre eux par l’interme´diaire de passerelles (bus bridge). Avec cette ide´e, nous
pouvons re´duire le nombre des IP qui sont connecte´s au meˆme bus, la taille des fils
est ainsi re´duite. Chaque bus posse`de son propre arbitre. Cependant, cette solution
rencontre le proble`me difficile de gestion de l’adressage lorsque les informations
doivent transiter par les passerelles pour passer d’un bus a` l’autre. De plus, cette
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solution ne peut e´viter les proble`mes naturels des bus partage´s.
1.1.1.2 Re´seaux sur puce : nouvelles architectures d’interconnexion
L’e´volution des technologies d’inte´gration, la convergence des applications, la
re´duction des temps de mise sur le marche´ (time-to-market) ont entraˆıne´ de pro-
fonds changements dans les me´thodologies de conception des syste`mes sur puce. Les
syste`mes sur puce se composent de plus en plus d’IP. C’est pourquoi le concept
de re´utilisation d’IP (IP reuse) devient de plus en plus important. Les IP de´ja`
de´veloppe´es peuvent eˆtre re´utilise´es pour d’autres applications afin de re´duire le
temps de conception, le nombre de concepteurs, et donc le couˆt de production.
Les architectures de bus s’adaptent mal aux nouvelles me´thodologies en raison des
protocoles de bus, qui ne permettent pas d’e´tablir une hie´rarchie des services de
communication. Ainsi l’ajout de nouvelles fonctionnalite´s induit des modifications
majeures jusqu’au niveau de l’interface entre le bus et l’IP [Zefe02A].
Dans le domaine de la communication, les re´seaux informatiques ont su faire face
a` des proble`mes similaires en utilisant des structures d’interconnexion distribue´es
et bien hie´rarchise´es. Ces proble`mes sont e´tudie´s depuis des dizaines d’anne´es aussi
bien dans le contexte des re´seaux locaux que dans l’interconnexion de machines pa-
ralle`les. Les re´seaux informatiques ont beaucoup e´volue´ au niveau physique (Ether-
net, ADSL, fibre optique, sans-fil) et au niveau des transactions (Internet, transport
de la voix, de la vide´o) tout en gardant une compatibilite´ entre syste`mes.
Par analogie avec les solutions pre´sente´es ci-dessus, l’ide´e d’inte´grer un re´seau de
communication sur silicium a e´te´ propose´e. L’objectif est de proposer une architec-
ture re´ellement nouvelle et compe´titive en termes de performance, de consommation
et de surface silicium.
La recherche dans ce domaine s’est re´ellement intensifie´e dans les anne´es 2000
quand l’ITRS1 a affirme´ qu’il e´tait ne´cessaire de proposer une nouvelle architec-
ture de communication sur puce pour surmonter les proble`mes de conception lie´s a`
l’augmentation de la densite´ d’inte´gration dans les circuits [Jant03N]. Les premie`res
approches ont aborde´ le proble`me a` la fois d’un point de vue de la conception haut
niveau [Beni01P, Hema00N] et du point de vue physique [Dall01R, Ho01T]. Tre`s ra-
pidement, quelques contributions sur les architectures concre`tes de re´seau sur puce
ont e´te´ propose´es [Guer00A, Lian00A, Rijp01A, Kari01O].
Concernant la terminologie, le terme le plus utilise´ est celui de Re´seau sur Puce
traduction directe de Network-on-Chip (NoC) qui de´rive de System-on-Chip (SoC).
De plus, il existe dans les documents quelques autres termes, On-Chip Network ou
1International Technology Roadmap for Semiconductors (ITRS)
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Network-on-Silicon. Cependant, ces termes sont rarement utilise´s par la commu-
naute´.
La recherche sur les NoC re´alise une synthe`se multidisciplinaire entre les do-
maines du calcul distribue´, des re´seaux et des communications sur puce. Elle consiste
en une adaptation des solutions e´prouve´es dans le cas des re´seaux informatiques au
cas spe´cifique de la conception de SoC. Beaucoup de groupes de recherche (centres
de recherche, universite´s, industries) ont lance´ des activite´s de recherche sur les
NoC mais tous les aspects n’ont pas encore e´te´ aborde´s. Il n’existe pas de solu-
tion industrielle avec un niveau de maturite´ comparable a` celui des bus. Il existe
quelques de´monstrateurs, Intel Polaris [Vang07A] d’Intel, CHAIN [Bain02C] de
Silistix, FAUST [Latt07A] du LETI, mais nous sommes encore loin de solutions
satisfaisantes pour envisager des produits commerciaux. Pour re´sumer, nous pou-
vons constater que les travaux sur les NoC sont encore au stade de la recherche
acade´mique ou en pre´paration dans les laboratoires industriels.
1.1.2 Concepts relatifs aux re´seaux sur puce
La sous-section pre´ce´dente a introduit le re´seau sur puce comme une solution
potentielle pour la communication des syste`mes sur puce. Dans cette sous-section,
nous allons pre´senter un certain nombre de concepts relatifs aux NoC. Ces diffe´rentes
notions sont issues des publications qui ont e´te´ faites dans le domaine. L’objectif est
de comprendre les notions principales associe´es aux NoC.
1.1.2.1 Topologies des re´seaux sur puce
La topologie d’un re´seau de´finit comment les routeurs sont interconnecte´s entre
eux en utilisant les liens de re´seau. Elle spe´cifie l’organisation physique du re´seau
et elle est donc souvent mode´lise´e par un graphe. Comme pour les re´seaux infor-
matiques, de nombreuses topologies sont envisageables pour construire un NoC. La
figure 1.3 introduit se´lectivement les topologies les plus couramment utilise´es dans
la conception des NoC.
Chaque topologie posse`de ses avantages et inconve´nients. Afin de comparer les
topologies entre elles, diffe´rents parame`tres physiques sont utilise´s. Les parame`tres
suivants sont les plus couramment conside´re´s dans les publications (de´rive´es de
la pre´sentation graphique) : le degre´ du routeur (router degree), le diame`tre du
re´seau, la re´gularite´, la syme´trie, la diversite´ de chemins de routage, et la largeur de
bissection.
Le degre´ du routeur est le nombre de liens qui connectent ce routeur avec ses
voisins. Le diame`tre du re´seau est la distance maximale entre deux routeurs dans le
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(a) (b) (c)
(d) (e) (f)
Fig. 1.3 : Topologies usuelles de re´seaux sur puce : (a) re´seau en anneau avec
ou sans corde ; (b) re´seau en arbre e´largi ; (c) re´seau en arbre e´largi en papillon ;
(d) re´seau a` maillage simple a` deux dimensions ; (e) re´seau maille´ en tore a` deux
dimensions ; (f) re´seau maille´ en tore replie´ a` deux dimensions.
re´seau (en conside´rant les plus courts chemins). Un re´seau est dit re´gulier lorsque
tous les routeurs ont le meˆme degre´ et syme´trique lorsqu’il est de meˆme topologie
vu depuis chacun des routeurs. Un re´seau a une diversite´ de chemins de routage si
la plupart des couples de routeurs ont de multiples chemins de routage entre eux.
La diversite´ de chemins de routage ajoute de la robustesse au re´seau. La largeur de
bissection est le nombre minimal de liens qu’il faut couper pour se´parer le re´seau en
deux parties e´gales. Cela permet d’e´valuer le couˆt pour transfe´rer les donne´es d’une
moitie´ du re´seau a` l’autre. La bande passante collective de ces liens est nomme´e bande
passante de bissection, et elle permet de mesurer la performance d’une topologie.
Selon les propositions d’architecture NoC, la topologie pre´dominante est la to-
pologie de maillage simple a` deux dimensions (2D-mesh). Les raisons en sont ses
avantages tels que la facilite´ d’imple´mentation dans les technologies actuelles, la sim-
plicite´ des strate´gies de routage, et l’e´volutivite´ du re´seau. En plus de la topologie
de maillage a` deux dimensions, la topologie de maillage en tore a` deux dimensions
(2D-torus) est aussi utilise´e afin de re´duire le diame`tre du re´seau et d’augmenter la
1.1. RE´SEAU SUR PUCE : CONCEPTS ET AVANTAGES 11
bande passante. Toutefois, cette topologie posse`de certaines limitations. Sa struc-
ture est plus complexe a` imple´menter que pour un re´seau maille´ simple et les liens
utilise´s pour boucler le re´seau (routeurs a` la frontie`re) sont plus longs. Ces limi-
tations pe´nalisent donc les performances des liens. Pour re´duire la longueur de ces
liens, la topologie de maillage en tore replie´ a` deux dimensions (2D folded torus) est
utilise´e. Cependant, cette topologie rend les algorithmes de routage plus complexes.
Toutes ces topologies orthogonales ont un proble`me avec la latence re´seau associe´e.
D’autres topologies inte´ressantes sont la topologie d’arbre e´largi (fat-tree) et la
topologie d’arbre e´largi en papillon (butterfly fat-tree). Ces deux topologies de re´seau
conduisent a` un diame`tre plus petit et la latence re´seau associe´ est donc re´duite. Les
principaux inconve´nients de ces topologies sont des proble`mes de degre´ du routeur
et la complexite´ d’interconnexion. La topologie butterfly fat-tree est utilise´e pour
avoir un degre´ infe´rieur a` la topologie fat-tree. Cependant, cette topologie accroˆıt
la complexite´ d’interconnexion et le couˆt en surface en raison de sa hauteur d’arbre
plus e´leve´. La topologie anneau avec cordes (chordal ring) est utilise´e pour obtenir
plus de performance de communication que la topologie anneau (ring), mais elle
rend l’interconnexion plus complexe et le routage plus difficile.
En outre, les topologies hybrides qui combinent les me´canismes et les structures
des bus partage´s et des re´seaux peuvent aussi eˆtre utilise´es pour construire une ar-
chitecture de communication sur puce. L’objectif est d’augmenter la bande passante
par rapport aux bus partage´s et de re´duire la distance entre routeurs par rapport
aux re´seaux directs et indirects. Un exemple d’une architecture NoC base´ sur une
topologie hybride a e´te´ propose´ par Paul Wielage dans [Wiel02N].
Au final, le choix de la topologie pour une architecture NoC est complexe. Il
est fortement lie´ aux nombreuses contraintes de l’application et au trafic du re´seau.
Nous devons faire un compromis entre la performance intrinse`que de la topologie et
le couˆt que repre´sente son imple´mentation.
1.1.2.2 Me´canismes de communication et modes de commutation
Apre`s avoir choisi une topologie, dans ce paragraphe, nous allons discuter de la
manie`re dont les informations sont transfe´re´es sur le re´seau. En fait, la communica-
tion dans un re´seau est base´e sur le me´canisme de commutation. Deux principaux
types de commutation sont utilise´s [Mora04H, Jant03N] : la commutation de circuits
(circuit-switching) et la commutation de paquets (packet-switching).
La commutation de circuits : C’est le premier, le plus ancien me´canisme de
commutation. Il a e´te´ utilise´ dans l’ancienne ge´ne´ration de re´seaux te´le´phoniques.
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Dans la commutation de circuits, le chemin de communication entre deux unite´s de
traitement doit eˆtre e´tabli avant que toutes les transmissions puissent avoir lieu. Il
existe donc un lien physique entre les deux unite´s de traitement pendant la commu-
nication. Les informations de controˆle (pour e´tablir et mettre en fin a` la connexion)
sont se´pare´es des donne´es de communication.
L’avantage de ce me´canisme est que l’e´metteur a une bonne connaissance de la
bande passante disponible et de la latence de transmission quand une connexion
a e´te´ e´tablie. Il est bien adapte´ lorsqu’on veut effectuer des transferts de donne´es
importantes puisqu’il faut rentabiliser le temps passe´ a` ne´gocier la connexion. Ce
me´canisme est utilise´ lorsque l’on veut des garanties de services, cf. section 1.1.2.6.
En contre-partie, avec ce me´canisme, une fois la connexion e´tablie, les e´le´ments du
re´seau (routeurs, liens) sont alloue´s pour ce transfert de donne´es et ne peuvent pas
eˆtre utilise´s par d’autres unite´s de traitement durant le temps de la connexion. De
plus, les re´seaux utilisant ce me´canisme ont besoin des controˆleurs centraux, ce qui
accroˆıt le couˆt en surface. Un autre inconve´nient de ce me´canisme est la flexibilite´
du re´seau. Une fois un routeur ajoute´, nous devons modifier les controˆleurs centraux.
La commutation de paquets : En commutation de paquets, les donne´es
doivent eˆtre encapsule´es dans des paquets en provenance de la source avant d’eˆtre
envoye´es a` la destination. L’avantage de ce me´canisme est de donner au re´seau la
performance maximale possible et de partager des e´le´ments du re´seau. Le re´seau est
localement commute´ entre deux routeurs mais pas entre deux unite´s de traitement
comme dans la commutation de circuits. Les e´le´ments du re´seau peuvent donc eˆtre
utilise´s par autres transmissions.
Un autre avantage de ce me´canisme est qu’il n’y a plus besoin de controˆleur cen-
tral car les paquets peuvent eˆtre individuellement route´s dans le re´seau. En contre-
partie, les paquets doivent contenir les informations de routage : ces informations
de controˆle sont envoye´es en meˆme temps que les donne´es de communication. Les
routeurs sont souvent complexes car ils doivent traiter les informations de controˆle
et router les donne´es de communication. Un autre inconve´nient est que la latence
est plus grande. Par exemple, les routeurs ont parfois a` modifier le contenu des pa-
quets pour mettre a` jour des informations de routage. De plus, les proble`mes tels
que la gestion des blocages et la gestion de l’ordre des paquets sont des proble`mes
critiques de ce me´canisme. Il faut introduire des syste`mes de gestion des blocages
et des priorite´s.
Comme le me´canisme est complexe, dans le cas de la commutation de paquets,
les paquets sont de´coupe´s en e´le´ments de taille fixe, appele´s flits (une unite´ de
1.1. RE´SEAU SUR PUCE : CONCEPTS ET AVANTAGES 13
controˆle de flot du re´seau). C’est un e´le´ment unitaire contenant des donne´es et aussi
des controˆles qui peut eˆtre transmis sur le re´seau. Il faut donc de´finir les modes
de commutation, c’est-a`-dire la fac¸on dont les paquets vont transiter d’un routeur
du re´seau au suivant. Il y a trois principaux modes de commutation [Rijp03T] :
store-and-forward, virtual cut-through, et Wormhole.
(a) Store and Forward (b) Virtual Cut Through
(c) Wormhole
Fig. 1.4 : Modes de commutation.
– Store-And-Forward (SAF) : Dans ce mode de commutation, un paquet
de donne´e complet est transfe´re´ a` partir d’un routeur vers le suivant, cf. fi-
gure 1.4(a). Cela implique que chaque routeur doit eˆtre en mesure de stocker la
totalite´ d’un paquet de donne´e. Lorsque la taille des paquets est grande, il faut
beaucoup d’espace de me´morisation. Comme les ressources de me´morisation
sont tre`s couˆteuses en termes de surface et de consommation, la taille de pa-
quet est donc limite´e. De plus, le de´lai des paquets augmente a` chaque routeur
car tous les flits du paquet doivent eˆtre rec¸us par le routeur actuel avant d’eˆtre
envoye´ a` l’autre routeur. La latence totale est donc la multiplication entre le
temps de transfert d’un paquet entre deux routeurs et le nombre de routeurs
du re´seau traverse´s par le paquet de sa source a` sa destination.
– Virtual-Cut-Through (VCT) : Ce mode de commutation a e´te´ propose´
afin de re´duire la latence des paquets a` chaque e´tape de routage. Dans ce
mode de commutation, un paquet peut commencer a` eˆtre transfe´re´ au routeur
suivant avant la re´ception comple`te de ce paquet par le routeur actuel, comme
illustre´ dans la figure 1.4(b). Le principal inconve´nient de ce mode est que
le routeur actuel doit pouvoir stocker le paquet dans sa totalite´ si le routeur
suivant n’est pas disponible. La capacite´ de me´morisation du routeur est donc
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la meˆme que pour le mode SAF mais la latence est diminue´e.
– Wormhole (WH) : Dans ce mode de commutation, les flits passent de
routeur en routeur de`s qu’il y a de la place pour un flit et pas ne´cessairement
pour un paquet complet, cf. figure 1.4(c). Normalement, un paquet comprend
un flit d’en-teˆte (header flit), qui peut eˆtre suivi par un ou plusieurs flit(s)
de donne´es. Le flit d’en-teˆte re´serve le chemin de routage, tous les flits qui
suivent doivent emprunter le meˆme chemin que le flit d’en-teˆte. L’avantage de
ce mode de commutation est qu’un meˆme paquet peut eˆtre re´parti sur plusieurs
routeurs du re´seau. Le routeur ne doit pas stocker un paquet complet, la taille
des e´le´ments de me´morisation (buffers) est donc diminue´e. De plus, la latence
est aussi re´duite. En contre-partie, les risques de blocage sont plus importants
car un paquet s’e´tend sur plusieurs routeurs.
1.1.2.3 Strate´gies de stockage
Dans le paragraphe pre´ce´dent, nous avons montre´ que dans la commutation
de paquets les routeurs ont besoin d’e´le´ments de me´morisation. Le positionnement
des me´moires par rapport aux ports d’entre´es et de sortie du routeur se fait se-
lon diffe´rentes strate´gies [Rijp03T]. Dans ce paragraphe, nous allons distinguer les
quatre principales strate´gies utilise´es dans la conception de NoC : file d’attente en
entre´e, file d’attente en sortie, file d’attente en sortie virtuelle, et file d’attente en
entre´e avec canaux virtuels. On suppose que N est le nombre de ports d’entre´e,
et e´galement le nombre de ports de sortie du routeur. Ces strate´gies peuvent eˆtre
explique´s de la manie`re suivante :
– File d’attente en entre´e (Input queuing) : Dans cette strate´gie, N
files d’attente sont place´es aux entre´es du routeur, comme illustre´ dans la
figure 1.5(a). Un arbitre de se´quencement de´termine a` quel moment une file
d’entre´e est connecte´e a` chaque port de sortie afin qu’aucun conflit ne sur-
vienne. Toutefois, le trafic du routeur sature a` 59% [Karo87I] a` cause du blo-
cage en teˆte de ligne (head-of-line blocking) lorsqueN est grand. Ce phe´nome`ne
se produit lorsqu’une donne´e en teˆte de file n’a pas acce`s a` un port de sortie
et bloque les donne´es suivantes dans la file.
– File d’attente en sortie (Output queuing) : Dans cette strate´gie, N
files d’attente sont place´es aux sorties du routeur, cf. figure 1.5(b). Tous les
flits qui arrivent dans un time slot sont route´s avant le de´but du prochain
1.1. RE´SEAU SUR PUCE : CONCEPTS ET AVANTAGES 15
(a) File d’attente en entre´e (b) File d’attente en sortie
(c) File d’attente en sortie virtuelle (d) File d’attente en entre´e avec canaux vir-
tuels
Fig. 1.5 : Strate´gies de stockage.
time slot. Par conse´quent, le crossbar doit s’exe´cuter N fois plus vite que ses
lignes d’entre´e/sortie, meˆme si toutes les N entre´es ont des paquets destine´s
a` la meˆme sortie. Si k paquets arrivent pour une sortie au cours du time slot
actuelle, une seule peut eˆtre transmise a` la sortie. Les k − 1 paquets restants
iront a` la file d’attente de la sortie pour transmission ulte´rieure dans les cycles
suivants. Cette strate´gie est optimale dans le sens ou` elle atteint un de´bit
maximal pour chaque entre´e et une meilleure performance que la strate´gie
pre´ce´dente. L’inconve´nient de cette strate´gie est l’exigence d’un crossbar as-
sez rapide.
– File d’attente en sortie virtuelle (VOQ : Virtual Output Queuing) :
Dans cette strate´gie, N2 files d’attente sont place´es aux entre´es du routeur
comme illustre´ dans la figure 1.5(c). Cette strate´gie a pour but de combiner
les avantages des deux pre´ce´demment cite´es. En principe, la strate´gie VOQ est
une version de la strate´gie « file d’attente en entre´e » avec des files d’attente
en sortie virtuelles pour supprimer le blocage en teˆte de ligne et simuler de
fonctionnement « file d’attente en sortie ». Toutes les entre´es peuvent e´crire a`
la sortie correspondante en meˆme temps. La strate´gie VOQ a donc la meilleure
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performance des strate´gies de stockage. Toutefois, cette strate´gie a besoin d’un
grand nombre de files d’attente. Cela implique une imple´mentation du routeur
tre`s couˆteuse.
– File d’attente en entre´e avec canaux virtuels (VCPIQ : Virtual
Channel Priority Input Queuing) : Cette strate´gie a e´te´ propose´e afin
d’augmenter la performance de commutation et de re´duire l’inconve´nient de
la strate´gie VOQ. Pour un canal physique, il y a P files d’attente (P < N) qui
correspondent a` des canaux virtuels et qui divisent la bande passante du ca-
nal, cf. figure 1.5(d). L’utilisation de la capacite´ des liens peut eˆtre augmente´e
par la re´duction des blocages en teˆte de ligne. D’autre part, la latence et la
complexite´ du routeur augmentent avec le nombre de canaux virtuels. Pande
et al. [Pand05P] ont montre´ que quatre canaux virtuels (P = 4) constituent
un bon compromis entre la vitesse et la latence.
1.1.2.4 Algorithmes de routage
L’algorithme de routage de´termine le chemin emprunte´ par un paquet entre la
source et la destination. Dans une architecture de communication, le routage joue un
roˆle important : le meilleur algorithme de routage donne la meilleure performance.
L’algorithme de routage est donc soigneusement e´labore´ par les concepteurs. Il est
ne´cessaire de faire des compromis entre une utilisation optimale des liens de commu-
nication et un algorithme simple qui peut eˆtre facilement mis en œuvre sur silicium.
Il existe plusieurs algorithmes de routage utilise´ dans la conception de NoC
avec des proprie´te´s diffe´rentes. La de´cision de routage a` chaque routeur peut eˆtre
de´terministe (i.e. statique) ou adaptative (i.e. dynamique).
Dans un algorithme de routage de´terministe, les chemins permanents provenant
d’une unite´ de traitement e´mettrice a` une unite´ de traitement re´ceptrice sont de´finis
et utilise´s inde´pendamment de l’e´tat actuel du re´seau. Cet algorithme de routage
ne prend pas en compte la charge actuelle des routeurs et des liens de re´seau lors
des de´cisions de routage. Au contraire, dans un algorithme de routage adaptatif, les
de´cisions de routage sont prises en fonction de l’e´tat actuel du re´seau (la charge du
re´seau, la disponibilite´ des liens). Par conse´quent, le trafic entre une source et une
destination change ses chemins de routage avec le temps.
Le routage de´terministe est plus simple a` mettre en œuvre en termes de logique et
de l’interaction entre les routeurs [Beni02N]. Il est plus approprie´ lorsque les e´changes
de donne´es sont fortement pre´visibles et stables. Ce routage est donc pre´fe´rable pour
les re´seaux utilise´s dans les syste`mes d’application spe´cifique (ASIC). Au contraire,
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le routage adaptatif est pre´fe´rable pour les applications dans lesquelles le trafic est
irre´gulier et impre´visible, qui sont plus fre´quentes dans les re´seaux multiprocesseurs
(CMP : Chip Multi-Processors).
Les techniques de routage (a` la fois de´terministe et adaptative) peuvent encore
eˆtre classe´es en fonction de l’endroit ou` l’information de routage est de´tenue et ou`
les de´cisions de routage sont prises. Le routage est de type source lorsque c’est
l’e´metteur qui de´finit le chemin de routage. Les informations du chemin de routage
sont calcule´es et enregistre´es dans une table de routage de l’e´metteur. Lorsqu’une
source transmet un paquet, elle regarde les informations de routage correspondantes
a` la destination du paquet, puis elle inclut ces informations dans le flit d’en-teˆte du
paquet.
Au contraire, si chaque routeur choisit la destination du paquet en fonction de
son adresse cible (et d’autres crite`res e´ventuels), il s’agit d’un routage distribue´. La
de´cision de routage est mise en œuvre dans chaque routeur soit en consultant les
adresses cibles dans une table de routage ou en exe´cutant une fonction de routage
mate´rielle [Bolo05E]. Avec cette me´thode, chaque routeur contient une table de rou-
tage pre´de´finie ou des logiques de routage dont l’entre´e est l’adresse de destination
du paquet et la sortie est la de´cision de routage. Lorsque le paquet arrive au port
d’entre´e du routeur, le port de sortie est cherche´ dans la table ou calcule´ par la
logique de routage en fonction de l’adresse de destination.
1.1.2.5 Interblocages
Parce que les paquets de donne´es sont transmis entre les routeurs sans controˆle
de routage global, il est possible d’obtenir des blocages tels que l’interblocage sta-
tique (deadlock) et l’interblocage dynamique (livelock).
Les interblocages statiques se produisent quand un ou plusieurs paquets dans
le re´seau sont bloque´s pour un temps inde´termine´, dans l’attente d’un e´ve´nement
qui ne peut pas se produire. Par exemple, la figure 1.6 pre´sente un exemple d’une
situation ou` les deux paquets sont route´s de manie`re circulaire dans un maillage
carre´ de quatre routeurs. Le paquet occupant les liens du re´seau L1 et L2 attend le
lien L3 tandis que le paquet occupant les liens L3 et L4 attend le lien L1. Aucun
paquet ne peut progresser a` cause du manque de ressources ne´cessaires pour le
routage : les liens sont de´ja` de´tenus par un autre paquet ne seront jamais relaˆche´s.
Dans le routage Wormhole, le flit d’en-teˆte contient toutes les informations de
routage et les flits qui suivent doivent eˆtre contigus et ne peuvent pas eˆtre intercale´s
avec les flits de l’autre paquet [Dall87D]. Si le flit d’en-teˆte est bloque´ a` cause d’un
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Fig. 1.6 : Exemple d’une situation d’interblocage statique.
encombrement sur les ressources de routage, tous les flits suivants de ce paquet
seront e´galement arreˆte´s, cela implique qu’ils garderont toutes les ressources qu’ils
occupent en termes de liens du re´seau et des buffers. Par conse´quent, le routage
Wormhole est tre`s sensible a` l’interblocage statique.
Pour e´viter ces interblocages, il faut choisir un algorithme de routage particulier
qui soit insensible a` cet interblocage tel que le routage XY sur un 2D-mesh ou qui
puisse e´viter la de´pendance circulaire entre les paquets [Glas94T]. Le routage XY
est un routage consistant a` faire circuler les paquets d’abord dans la direction X
(Est↔Ouest) puis dans la direction Y (Nord↔Sud). En outre, on peut e´galement
utiliser des canaux virtuels. De cette manie`re, un paquet temporairement bloque´ et
stocke´ sur plusieurs routeurs de re´seau peut eˆtre double´ par un autre paquet, en
utilisant le meˆme canal physique mais stocke´ sur un autre canal virtuel.
Les interblocages dynamiques sont des situations de blocage ou` certains
paquets ne sont pas en mesure d’atteindre leur destination, meˆme s’ils ne sont pas
bloque´s en permanence. Un paquet peut circuler sur le re´seau autour de son routeur
destinataire mais jamais l’atteindre car les liens de re´seau sont occupe´s par d’autres
paquets. L’interblocage dynamique peut arriver dans le cas d’un routage adaptatif.
Une autre situation de blocage est appele´e famine (starvation). C’est le cas
dans lequel un paquet n’obtient jamais des ressources de routage (buffers, liens de
re´seau) car ces ressources sont toujours alloue´es a` d’autres paquets. Cette situa-
tion se produit lorsque le trafic est intense et lorsqu’on a une mauvaise gestion de
l’attribution des ressources de routage aux paquets en conflit.
1.1.2.6 Qualite´ de service
La qualite´ de service (QoS : Quality of Service) est un terme commun qui s’ap-
plique aux spe´cifications des services de re´seau qui sont exige´s et/ou donne´s pour
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certaines classes de trafic. Des spe´cifications de QoS peuvent eˆtre exprime´es par les
me´triques de performance comme le taux de perte, le de´bit, la latence moyenne, la
variation de latence (jitter), etc. qui correspondent a` la qualite´ de transmission et
a` la disponibilite´ de services. Les publications [Goos03G, Radu03C, Rijp03T] ont
propose´ les notions de services ci-dessous pour les NoC :
– Inte´grite´ des donne´es : Les donne´es sont transmises sans alte´ration.
– Absence de perte de donne´es : Aucun paquet ou flit n’est perdu dans le
re´seau pendant les transmissions. Une mauvaise gestion des flux ou des espaces
me´moire dans les routeurs peut causer ces pertes.
– Ordonnancement des donne´es : Dans le re´seau, les donne´es doivent eˆtre
rec¸ues dans l’ordre ou` elles ont e´te´ e´mises. Avec un routage de´terministe, il
suffit d’interdire aux paquets de se doubler. Par contre, il faut mettre en place
a` la re´ception des me´canismes de re´ordonnancement lorsque le routage est
adaptatif.
– De´bit : La quantite´ de donne´es qui transitent d’une ressource a` l’autre par
unite´ de temps.
– Latence : Un service important pour la communication dans le re´seau. Elle
est le temps entre l’e´mission d’une donne´e sur le re´seau et sa re´ception par la
ressource destinataire.
Pour assurer une QoS, il faut trouver un bon compromis entre les services impose´s
par l’application vise´e et le couˆt des ressources mate´rielles. Il existe deux niveaux
d’imple´mentation de la QoS dans le NoC :
– Les re´seaux a` services garantis . Dans ce type de re´seau, des me´canismes
permettent de re´server des ressources de communication pour garantir un cer-
tain de´bit et/ou une certaine latence quelle que soit la charge du re´seau. Ce
type de garantie a pour effet de surdimensionner les ressources.
– Les re´seaux a` services meilleur-effort . Le re´seau est dimensionne´ pour avoir
de bonnes performances moyennes mais il n’offre aucune garantie de latence
ou de de´bit dans les situations les moins favorables. Les ressources ont la meˆme
priorite´ et elles se partagent la capacite´ de trafic du re´seau.
1.1.2.7 Protocole de communication
Dans un syste`me de communication, le protocole de communication spe´cifie les
principes de transmission. C’est un ensemble de re`gles et de me´thodes qui sont
ne´cessaires pour transfe´rer une information de l’e´metteur au re´cepteur. Pour sim-
plifier l’imple´mentation du protocole, celui-ci est divise´ en diffe´rentes couches avec
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des fonctionnalite´s spe´cifiques.
Puisque le concept de NoC est emprunte´ aux re´seaux informatiques, il est pos-
sible d’employer les meˆmes protocoles de communication que ceux utilise´s dans les
re´seaux informatiques. Cependant, les protocoles informatiques sont complexes car
ils sont utilise´s pour une topologie inconnue. Dans la conception de NoC, il faut donc
simplifier ces protocoles afin d’obtenir le meilleur compromis entre la performance
et le couˆt d’imple´mentation. Diffe´rentes propositions dans [Kuma02A, Beni02N,
Mora04H, Mill04T] se concentrent sur l’adaptation de la structure du mode`le de
re´fe´rence OSI2, dont les sept couches sont pre´sente´es dans la figure 1.7, pour le pro-
Fig. 1.7 : Le mode`le OSI.
tocole de NoC. Dans la plupart des cas seules les quatre couches basses du mode`le
OSI sont imple´mente´es dans les NoC. Les couches supe´rieures sont en ge´ne´ral plus
spe´cifiques a` l’application et prises en charge par les ressources de calcul (IP, CPU)
connecte´es au re´seau.
Dans le reste du paragraphe, nous pre´sentons rapidement les fonctionnalite´s
des quatre couches imple´mente´es dans les NoC, les trois couches restantes sont
imple´mente´es au niveau syste`me et donc ne sont pas l’objet de ce paragraphe :
La couche physique correspond au niveau le plus bas dans le mode`le OSI.
Elle de´crit les conditions mate´rielles du transfert de donne´es : la tension et les temps
caracte´ristiques des signaux, le nombre et la longueur des fils d’interconnexion entre
les routeurs. Elle est le support de transmission de l’information au niveau bit ou
mot entre deux routeurs.
La couche lien de donne´es e´tablit une connexion logique entre les routeurs
ou entre un routeur et l’interface de re´seau attache´e (hop-to-hop connection). Elle
2Le mode`le d’interconnexion en re´seau des syste`mes ouvertes de l’ISO (Organisation interna-
tionale de normalisation)
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de´finit la fac¸on de transmettre les informations entre deux routeurs et assure la fiabi-
lite´ de communication sur les liens physiques. Donc, elle peut inclure des me´canismes
de synchronisation, de controˆle de flux, et de correction d’erreur.
La couche re´seau concerne l’e´change des informations au niveau du paquet
dans le re´seau. Elle de´finit comment envoyer un paquet a` travers le re´seau d’un
expe´diteur a` un destinataire. Elle prend en charge les me´canismes de commutation
et les algorithmes de routage. Dans le cas d’une commutation Wormhole, elle assure
le de´coupage des paquets en flits.
La couche transport est le niveau d’e´change des informations entre deux
unite´s des donne´es. Elle de´coupe les blocs de donne´es de la couche session en paquets
de taille raisonnable pour le re´seau. Elle prend en charge le controˆle de flux, un
ensemble de me´canismes pour e´viter la surcharge du re´seau et re´gler le trafic. Les
trois techniques suivantes sont souvent utilise´es :
– Technique de feneˆtre : une feneˆtre glissante de´termine que certains paquets
peuvent circuler dans le re´seau pendant une pe´riode pre´de´finie.
– Technique de controˆle de de´bit : le de´bit d’envoi de chaque e´metteur est
controˆle´ et limite´.
– Technique de cre´dit : l’e´metteur doit avoir rec¸u des cre´dits en provenance de
la destination avant d’envoyer un paquet de donne´es. Le destinataire envoie
des cre´dits a` l’e´metteur en fonction de ses capacite´s de stockage de nouveaux
paquets. A chaque paquet envoye´, l’e´metteur doit baisser son compteur de
cre´dits.
1.1.2.8 Interface re´seau
Alors que le niveau d’inte´gration de syste`me dans les SoC commenc¸ait a` aug-
menter, les concepteurs de syste`me ont fait appel a` la re´utilisation des unite´s de
traitements pre´-conc¸us et pre´-ve´rifie´s. Par conse´quent, le besoin de mode`les efficaces
de conception standardise´s (plug-and-play) a pousse´ le de´veloppement d’interfaces
standardise´es permettant de dissocier le de´veloppement des unite´s de traitement des
architectures de communication [Keut00S, OcpIpSo]. Le protocole OCP (Open Core
Protocol) [Ocp03O] a e´te´ conc¸u comme un moyen efficace de simplifier l’inte´gration
en standardisant les interfaces des unite´s. ARM a pre´sente´ un paradigme semblable
qui s’appelle AMBA AXI (Advanced eXtensible Interface) [Arm03A]. En fait, il
de´finit un protocole point-a`-point entre un maˆıtre et un esclave. Un autre para-
digme d’interface utilise´ pour l’inte´gration des unite´s dans les syste`mes sur puce est
DTL (Device Transaction Level) [Phil02D].
Dans les syste`mes sur puce avec un NoC, l’interface re´seau (NI : Network Inter-
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face) est habituellement conc¸ue comme la logique ne´cessaire pour adapter des unite´s
de traitement au re´seau. Elle fournit un ensemble de services a` l’unite´ de traitement
tout en masquant les me´canismes internes de fonctionnement du re´seau [Mill04T].
La figure 1.8 de´crit un ensemble d’une unite´ de traitement, son interface re´seau et
le routeur connecte´.
Fig. 1.8 : Interface re´seau dans un syste`me avec NoC.
L’interface re´seau peut eˆtre de´coupe´e en deux parties principales. La partie
connecte´e au re´seau est inde´pendante de l’unite´ de traitement. Elle imple´mente
les trois couches les plus basses du protocole de communication permettant la ges-
tion des communications sur le re´seau. L’autre partie connecte´e a` l’unite´ de traite-
ment imple´mente la couche transport. Elle re´alise la conversion entre le protocole
de communication au niveau re´seau et les e´changes de donne´es au niveau de l’unite´
de traitement. Les protocoles OCP, AXI, ou DTL pre´sente´s ci-dessus peuvent eˆtre
utilise´s pour construire les interfaces entre les unite´s et les NIs.
1.2 E´tat de l’art des architectures de re´seaux sur puce
La section pre´ce´dente a pre´sente´ la notion du re´seau sur puce et les concepts
relatifs. Dans cette section, nous allons pre´senter se´lectivement diffe´rents travaux
sur les NoC afin d’illustrer les concepts pre´sente´s et de montrer au lecteur un e´tat de
l’art sur les recherches de NoC. Ces travaux sont classe´s selon leurs caracte´ristiques
en trois types suivants : les re´seaux sur puce « meilleur-effort », les re´seaux sur puce
« qualite´ de service », et les re´seaux sur puce asynchrones.
Les re´seaux sur puce « meilleur-effort » sont des re´seaux conc¸us dans le but
d’avoir des bonnes performances moyennes. Tous les objets communicants dans le
re´seau se partagent la capacite´ de trafic du re´seau, aucune priorite´ est accorde´e. Au
contraire, les re´seaux sur puce « qualite´ de service » inte`grent des services garantis
(cf. section 1.1.2.6) qui permettent de re´server des ressources de communication
pour diffe´rents flux afin de garantir leurs de´bits et/ou leurs latences. Ce type de
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re´seau est tre`s favorable pour les applications temps-re´el telles que le traitement de
la vide´o et de la voix. Finalement, les re´seaux sur puce asynchrones sont des re´seaux
conc¸us et imple´mente´s en utilisant les me´thodologies de conception asynchrones,
(cf. section 2.2). Il n’existe donc pas d’horloge globale dans ces re´seaux. L’avantage
de ce type de re´seau est d’e´viter des proble´matiques concernant a` l’horloge dans la
conception des SoC complexes.
1.2.1 Re´seaux sur puce « Meilleur-effort »
Dans cette classe, nous pre´sentons deux architectures de re´seaux sur puce ty-
piques, le re´seau SPIN et le re´seau OCTAGON.
– SPIN (Scalable Programmable Integrated Network)
Le re´seau SPIN est une architecture NoC avec une commutation de paquets
de´veloppe´ par le laboratoire LIP6 de l’Universite´ Pierre et Marie Curie (UPMC)
[Guer00A]. Ce re´seau s’appuie sur une topologie en arbre e´largi afin d’obtenir une
latence limite´e graˆce a` un faible diame`tre et un couˆt efficace pour le masque (layout).
Par contre, cette topologie est peu flexible a` inte´grer et peu extensible. Le mode de
commutation est de type Wormhole (cf. section 1.1.2.2) avec un algorithme de rou-
tage adaptatif et distribue´ (cf. section 1.1.2.4) ce qui impose un re´ordonnancement
des paquets a` la re´ception. Le controˆle de flux est assure´ par un me´canisme de cre´dits
sur des connexions point-a`-point bidirectionnelles. Une connexion se compose de 32
bits de donne´es et 4 bits de controˆle.
Le routeur (RSPIN) utilise des files d’attente en entre´e ainsi que deux files cen-
trales (une pour les paquets montants et l’autre pour les paquets descendants) pour
re´duire les conflits et e´viter le phe´nome`ne du blocage en teˆte de ligne [Andr03S], cf.
figure 1.9(a).
Le re´seau SPIN a e´te´ re´alise´ en utilisant la technologie CMOS 0, 13µm de STMi-
croelectronics [Andr03M]. Le routeur RSPIN occupe une surface de 0, 24mm2 et un
re´seau SPIN32 correspondant a` un re´seau 16 routeurs avec 32 ports de connexion
a` ressources (figure 1.9(b)) ne´cessite 4, 6mm2 de silicium, dont les FIFO occupent
30% de la surface.
– OCTAGON
Le re´seau OCTAGON a e´te´ propose´ par STMicroelectronics et l’Universite´ de
Californie a` San Diego en 2001 [Kari01O]. La topologie du re´seau est un anneau
octogonal avec des liens supple´mentaires entre routeurs diame´tralement oppose´s, cf.
figure 1.10(a). La dimension d’une connexion est variable (N bits de donne´es et
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(a) (b)
Fig. 1.9 : Re´seau SPIN : (a) Architecture du routeur RSPIN ; (b) Topologie du
re´seau SPIN a` 32 ports.
3 bits de controˆle). L’architecture du re´seau est destine´e a` re´pondre a` des besoins
en bande passante. Cette architecture offre un diame`tre faible pour 8 e´le´ments (la
communication entre n’importe quelle paire de routeurs peut eˆtre exe´cute´e apre`s au
plus deux sauts), un algorithme de routage simple, et un de´bit effectif supe´rieur a`
celui d’un crossbar.
(a) (b)
Fig. 1.10 : Re´seau OCTAGON : (a) Topologie du re´seau ; (b) Architecture du
routeur.
Le me´canisme de commutation peut eˆtre circuit ou paquet (cf. section 1.1.2.2)
suivant les choix de l’arbitre de connexion. Avec la commutation de paquets, la
communication entre les ressources est exe´cute´e en routant les paquets avec un al-
gorithme de routage distribue´ et adaptatif (cf. section 1.1.2.4). Par contre, lorsque
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la commutation de circuits est utilise´e, un arbitre de re´seau e´tablit le chemin entier
entre le routeur source et le routeur destinataire pour un certain nombre de cycles
d’horloge. Plus de de´tails sur cette architecture et les comparaisons de cette archi-
tecture avec le mode`le crossbar sur plusieurs caracte´ristiques (de´bit, probabilite´ de
perte de paquets, la capacite´ de mettre a` l’e´chelle de l’architecture) sont pre´sente´s
dans [Kari02A].
1.2.2 Re´seaux sur puce avec « Qualite´ de Service »
Pour montrer des architectures de type « Qualite´ de Service », nous pre´sentons
deux architectures de NoC typiques : QNOC et ÆTHEREAL.
– QNOC (Quality-of-Service Network-on-Chip)
L’architecture QNOC est propose´e par l’Institut Technologie du Technion (Israe¨l)
[Bolo04Q]. La topologie du re´seau est une maille a` deux dimensions, elle peut eˆtre
irre´gulie`re (cf. figure 1.11(a)). L’algorithme de routage est de type distribue´ (cf.
(a) (b)
Fig. 1.11 : Re´seau QNOC : (a) Topologie du re´seau ; (b) Architecture du routeur.
section 1.1.2.4) en fonction des positions de l’e´metteur et du re´cepteur de manie`re
a` ce que le chemin soit le meˆme lors d’e´changes bidirectionnels. Le controˆle de flux
de message est base´ sur un me´canisme de cre´dit.
Afin d’imple´menter la QoS, le trafic est classe´ en quatre niveaux de services
correspondant a` des types de messages et des contraintes de latence et de de´bit
souhaite´es. Le niveau Signaling est utilise´ pour les messages tre`s courts avec la
priorite´ la plus e´leve´e, qui ne´cessitent une faible latence (par exemple, les messages
de controˆle ou les messages d’interruption). Le niveau Real-Time garantit la bande
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passante et la latence pour les applications temps-re´el (audio, vide´o, etc.). Le ni-
veau Read/Write est utilise´ pour ge´rer des e´changes de donne´es tels qu’ils se font
habituellement sur un bus. Le niveau Block-Transfer est employe´ pour transfe´rer
les messages longs et les gros blocs de donne´es.
Pour imple´menter quatre niveaux de service, le routeur QNOC inclut e´galement
quatre buffers se´pare´s pour chaque niveau de service aux entre´es et aux sorties, cf.
figure 1.11(b). La taille des buffers d’entre´e est variable tandis que la taille des buf-
fers de sortie est d’une position.
– ÆTHEREAL
Le re´seau ÆTHEREAL est propose´ par les laboratoires de recherche de Philips
(Eindhoven aux Pays-Bas) [Goos03G]. Le but du re´seau ÆTHEREAL est de de´ve-
lopper un re´seau he´te´roge`ne avec une qualite´ de service garantie. L’architecture du
re´seau se compose donc de deux me´canismes de commutation (paquet et circuit)
pour assurer a` la fois un service meilleur-effort (BE : Best-Effort) et de proposer
des services garantis, en particulier de de´bit (GT : Guarantee Throughput).
La topologie utilise´e dans le re´seaux ÆTHEREAL est a` deux dimensions mais
ne se limite pas aux re´seaux maille´s, cf. figure 1.12(a). L’algorithme de routage est
(a) (b)
Fig. 1.12 : Re´seau AETHEREAL : (a) Un exemple de la topologie ; (b) Architecture
du routeur.
de´terministe et de type source, cf. section 1.1.2.4. Le service meilleur-effort est ge´re´
de fac¸on classique par la commutation de paquets, et le mode de commutation est de
type Wormhole. Pour avoir les services garantis, la commutation de circuits couple´e
au multiplexage temporel est utilise´e. Ce me´canisme de commutation permet de
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cre´er des connexions avec un de´bit et une latence garantis. Plus de de´tails de ce
me´canisme sont pre´sente´s dans [Rijp03T].
Le routeur ÆTHEREAL (cf. figure 1.12(b)) a e´te´ de´veloppe´ et synthe´tise´ en
technologie CMOS 0, 12µm. Ce routeur se compose de 5 ports d’entre´e/sortie, un
flot Wormhole, une file d’attente de 8 flits pour chaque entre´e, des flits de 3 mots
de 32 bits et une table de 256 time slots. Le routeur occupe une surface de 0, 26mm2
avec une fre´quence de fonctionnement de 500MHz.
1.2.3 Re´seaux sur puce asynchrones
Nous avons e´voque´ pre´ce´demment (cf. section 1.1.1) que la propagation d’horloge
allait eˆtre de plus en plus proble´matique dans les circuits inte´gre´s. C’est pourquoi
des architectures de re´seaux sur puce asynchrones ont e´te´ propose´es. Dans cette
sous-section, nous pre´sentons quatre exemples concrets d’architectures de NoC asyn-
chrones : CHAIN, MANGO, NEXUS, et QNOC asynchrone.
– CHAIN (CHip Area INterconnect)
Le re´seau CHAIN est de´veloppe´ par l’Universite´ de Manchester [Bain02C]. C’est
un re´seau imple´mente´ entie`rement en logique asynchrone de type insensible aux
de´lais [Uddi86A]. La topologie du re´seau est variable. Le re´seau est base´ sur des
liens a` grande vitesse insensibles aux de´lais utilisant le codage de donne´es 1-of-5 (2
bits/flit) combine´ avec un protocole de signalisation de type RTZ (Return-to-Zero),
cf. section 2.2.1.1. Les donne´es sont e´change´es en utilisant le me´canisme de commu-
tation de paquets et l’algorithme de routage est de type source (cf. section 1.1.2.4).
Le re´seau CHAIN a e´te´ imple´mente´ en technologie CMOS 0, 18µm avec un de´bit
de 1Gbps par lien de re´seau. Dans cette imple´mentation, la topologie de re´seau de
type Mux-Demux est utilise´e, cf. figure 1.13. Les cibles de cette architecture sont les
applications basse consommation. Cette architecture a permis de concevoir et tester
un syste`me pour carte a` puce [Bain04T].
– MANGO (Message-passing Asynchronous Network-on-chip provi-
ding Guaranteed services over OCP interface)
L’architecture du re´seau MANGO est propose´e par l’Universite´ Technique du Da-
nemark. Le but est de fournir une architecture supportant du trafic meilleur-effort et
e´galement un mode connecte´ pour des services garantis. Le routeur se compose donc
de deux parties, une partie pour les services garantis (appele´ routeur GS), l’autre
pour le trafic meilleur-effort (appele´ routeur BE), cf. figure 1.14. La commutation
de paquets est utilise´e pour le routeur BE et la commutation de circuits est utilise´e
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Fig. 1.13 : Topologie de type Mux-Demux utilise´e dans le re´seau CHAIN.
Fig. 1.14 : Architecture du routeur du re´seau MANGO.
pour le routeur GS. L’algorithme de routage est de type source, de´terministe.
La topologie du re´seau est une maille a` deux dimensions. L’architecture est
imple´mente´e en logique asynchrone afin d’e´viter les proble`mes lie´s a` la propagation
du signal d’horloge. Le protocole de poigne´e de main est de type 4-phase (cf. sec-
tion 2.2.1.1). Le codage de donne´e utilise´ est de type « 1-of-4 » [Bain01D] qui permet
de re´duire la consommation d’e´nergie. Une imple´mentation du routeur est pre´sente´e
en technologie 0, 12µm avec une surface de 0, 188mm2 [Bjer05A].
– NEXUS Interconnect
Fulcrum Microsystems a de´veloppe´ une architecture asynchrone d’interconnexion
appele´e NEXUS [Line04A]. Cette architecture vise a` re´soudre des proble`mes de
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multi-horloges dans les grands SoCs. NEXUS est un re´seau de type crossbar 36-bit
avec 16 ports d’interconnexion. Il se relie aux ressources synchrones par convertis-
seurs asynchrones/synchrones.
L’architecture NEXUS a e´te´ mise en œuvre dans le processus de 130nm de Tai-
wan Semiconductor Manufaturing Company (TSMC) et elle occupe une surface de
4, 15mm2. La vitesse maximale est 1, 35GHz a` 1, 2V .
– Asynchronous QNOC
Suite a` son re´seau QNOC synchrone, l’Institut Technologie du Technion (Israe¨l)
a propose´ une imple´mentation asynchrone de QNOC [Dobk05A]. La topologie du
re´seau est aussi une maille a` deux dimensions et l’algorithme de routage est aussi
de type source, de´terministe.
Le routeur asynchrone a e´te´ compare´ avec le routeur synchrone avec la meˆme
fonctionnalite´, et la meˆme bibliothe`que de cellules. Donc, la surface de routeur asyn-
chrone est infe´rieure a` la surface du routeur synchrone tandis la performance est
supe´rieure. Par exemple, un routeur asynchrone avec 4 niveaux de services occupe
une surface 0, 47mm2 et il a un de´bit maximal de 75, 2Mflits/s tandis qu’un rou-
teur synchrone avec le meˆme nombre de services occupe 0, 96mm2 et posse`de un
de´bit maximal de 67, 6Mflits/s.
1.2.4 Synthe`se de l’e´tat de l’art sur les NoC
Les sous-sections pre´ce´dentes ont pre´sente´ diffe´rents exemples de re´seaux sur
puce. Afin de donner une vue globale de l’e´tat de l’art actuel sur les NoC, nous
pre´sentons dans cette sous-section un tableau synthe´tique d’un ensemble d’architec-
tures de re´seaux sur puce, cf. tableau 1.1.
De ce tableau, nous pouvons voir que la topologie la plus utilise´e dans les archi-
tectures NoC est la maille a` deux dimensions. La raison vient de ses avantages tels
que la facilite´ de sa mise en œuvre sur silicium, la possibilite´ de mettre a` l’e´chelle,
les strate´gies de routage simples.
La plupart des NoC utilisent le me´canisme de communication en paquet et le
mode de routage pre´dominant est de type Wormhole. L’algorithme de routage est
tre`s variable mais les algorithmes de type source sont pre´fe´re´s car ils sont re´alise´es
plus facilement. La QoS des NoC est garantie par une des deux solutions principales :
soit le me´canisme de la commutation de circuits est utilise´e, soit des canaux virtuels
sont installe´s dans les routeurs.
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Tab. 1.1 : Tableau re´capitulatif des architectures NoC.
NoC Topologie Commu- Routage Liens QoS Re´fe´rence
tation
ÆTHEREAL 2D variable Circuit Source 32 bits Circuit [Goos03G]
et Paquet [Rijp03T]
aSOC 2D maille´e Circuit Tabule´ dans 32 bits Circuit [Lian00A]
les routeurs
CHAIN Variable Paquet Source [Bain02C]
HERMES 2D maille´e Wormhole XY 8 bits donne´e, [Mora04H]
adaptatif 2 bits controˆle
IMEC NoC 2D tore Wormhole XY, 16 bits donne´e, [Mare02I]
de´terministe 3 bits controˆle
MANGO 2D maille´e Circuit Source 32 bits donne´e, Circuit [Bjer05A]
et Paquet 2 bits controˆle
NEXUS 2D maille´e Circuit Source 32 bits donne´e, [Line04A]
4 bits controˆle
NOSTRUM 2D maille´e Paquet Hot-potato 128 bits donne´e, Canaux [Kuma02A]
10 bits controˆle virtuels [Mill04T]
OCTAGON Anneau Circuit Source N bits donne´e, [Kari01O]
avec cordes ou Paquet 3 bits adresse [Kari02A]
PROTEO Anneau VCT Source Variable [Saas02I]
variable [Saas03B]
QNOC 2D maille´e Wormhole XY 16 bits donne´e, Canaux [Bolo04Q]
10 bits controˆle virtuels
SoCBUS 2D maille´e Circuit Distribue´e 16 bits donne´e, [Wikl03S]
et adaptatif 3 bits controˆle [Sath03D]
SoCIN 2D maille´e/ Wormhole XY source N bits donne´e, [Zefe03S]
tore 4 bits controˆle [Zefe04R]
SPIN Arbre e´largi Wormhole Distribue´e 32 bits donne´e, [Guer00A]
et adaptatif 4 bits controˆle [Andr03M]
ANOC 2D maille´e Wormhole Source 32 bits donne´e, Canaux [Beig05A]
(FAUST) 2 bits controˆle virtuels [Latt07A]
1.3 ANOC : un re´seau sur puce asynchrone dans un
syste`me sur puce pour les applications de te´le´coms
Les sections pre´ce´dentes nous ont donne´ un ensemble de concepts de base de
NoC et une vue globale sur la recherche actuelle sur les NoC. Dans cette section,
nous allons e´tudier tout particulie`rement l’architecture du re´seau sur puce asyn-
chrone de´veloppe´e au LETI dans le cadre du projet FAUST (Flexible Architecture
of Unified System for Telecom). Ce re´seau est appele´ ANOC. Son objectif est de
proposer une structure de communication flexible, performante (bonne qualite´ de
service en termes de latence et de de´bit) avec des me´canismes de communication
assez faciles a` re´aliser. Le re´seau ANOC est utilise´ pour construire un syste`me sur
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puce qui a la possibilite´ de ge´rer les besoins des applications de te´le´coms (B3G3
ou 4G4) de l’avenir, tels que l’augmentation de la complexite´, les me´canismes de
reconfiguration, et les plateformes d’inte´gration ouvertes et flexibles.
1.3.1 Topologie du re´seau
Le re´seau ANOC est une architecture d’interconnexion pour les applications de
types flots de donne´es. Il est utilise´ pour e´tablir un environnement de communi-
cation entre des ressources de traitement dans un syste`me sur puce he´te´roge`ne.
Afin de limiter la complexite´ de l’architecture et d’avoir de meilleures performances
temporelles, la topologie du re´seau ANOC est une maille a` deux dimensions, cf.
figure 1.15(a).
(a) Topologie re´gulie`re (b) Topologie adapte´e aux res-
sources
(c) Topologie adapte´e au de´bit
Fig. 1.15 : La topologie pour ANOC.
Dans cette topologie, chaque routeur est relie´ a` ses quatre voisins et a` la ressource
de traitement la plus proche. Comme e´voque´ dans la section 1.1.2.1, cette struc-
ture nous permet de de´velopper facilement des strate´gies de routage en termes de
mode de routage et d’algorithme de routage, passe a` l’e´chelle avec la taille syste`me,
et s’imple´mente aise´ment sur silicium. De plus, avec cette structure les routeurs
peuvent eˆtre ge´ne´riques car tous les routeurs sont identiques.
Le re´seau e´tant utilise´ dans un syste`me he´te´roge`ne (les tailles des ressources
sont variables), la topologie du re´seau doit eˆtre capable de s’adapter a` la taille
des ressources. Dans ce cas-la`, la topologie peut eˆtre remplace´e par une topologie
irre´gulie`re avec certains liens supprime´s, cf. figure 1.15(b).
Cependant, la suppression des liens affecte le de´bit global du re´seau et peut
cre´er localement des phe´nome`nes de congestion. Pour y reme´dier, il est possible
3Beyond 3G
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d’augmenter la bande passante locale en doublant les routeurs et en adaptant le
routage, cf. figure 1.15(c).
1.3.2 Me´canismes de communication
Le me´canisme de communication utilise´ pour le re´seau ANOC est de type paquet
et le mode de routage est de type Wormhole (cf. section 1.1.2.2). Les donne´es sont
encapsule´es en paquets avant d’eˆtre envoye´es dans le re´seau. Un paquet est toujours
compose´ d’un flit d’en-teˆte et e´ventuellement d’un ou plusieurs flits de donne´es. Un
flit est une unite´ de donne´e qui se compose de 34 bits (32 bits de donne´e et 2 bits
de controˆle). Les formats de ces flits sont de´crits dans la figure 1.16.
(a) Flit d’en-teˆte (b) Flit de donne´e
Fig. 1.16 : Les formats des flits.
Les deux bits de poids fort de chaque flit, BoP (Begin-of-Packet) et EoP (End-
of-Packet) spe´cifient le type du flit. Le flit d’en-teˆte est identifie´ par le bit BoP a`
l’e´tat 1. Le dernier flit est repe´re´ par le bit EoP a` e´tat 1. Si les deux bits BoP et
EoP sont a` 1, le paquet n’a qu’un flit. Si les deux bits BoP et EoP sont a` 0, c’est
un flit au milieu du paquet. Le champ path-to-target dans le flit d’en-teˆte spe´cifie
le chemin de routage du paquet dans le re´seau. C’est un vecteur qui contient des
directions successives. Chaque direction est code´e sur deux bits : 00 pour le Nord,
01 pour l’Est, 10 pour le Sud, et 11 pour l’Ouest. On note qu’un paquet n’est pas
autorise´ a` faire demi-tour. La ressource est adresse´e en renvoyant le paquet dans
la direction dont il provient. Par exemple, si le paquet venant sur l’entre´e Ouest
contient une information de routage e´gale a` 11, il sera route´ vers la ressource de
traitement. La longueur actuelle du champ path-to-target correspond a` 9 traverse´es
de routeur, soit 18 bits.
L’algorithme de routage est de´terministe et de type source (cf. section 1.1.2.4).
Les chemins de routage sont pre´-calcule´s par un algorithme de routage « Turn Mo-
del » [Glas94T] qui permet d’e´viter les interblocages.
La strate´gie de stockage utilise´e dans le re´seau ANOC est une strate´gie de file
d’attente avec deux canaux virtuels afin d’ame´liorer la latence et le de´bit du re´seau
(cf. section 1.1.2.3). Ces canaux virtuels sont utilise´s pour de´finir deux niveaux de
priorite´ diffe´rents. Le canal virtuel 0 (VC0) posse`de une priorite´ plus haute que le
canal virtuel 1 (VC1) et les paquets envoye´s sur ce canal sont donc autorise´s par
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l’arbitre a` passer avant les paquets envoye´s sur le canal virtuel 1 quand ils sont
concurrents.
Le re´seau ANOC est mis en œuvre en logique asynchrone de type quasi-insensible
aux de´lais (cf. section 2.2.1.4). Il n’y a alors plus de signal d’horloge, les routeurs
se synchronisent mutuellement entre eux par un me´canisme de poigne´e de main
(handshake protocol). L’architecture est bien adapte´e aux syste`mes de type GALS5.
Dans un syste`me GALS, un certain nombre d’ˆıles synchrones communiquent de
fac¸on asynchrone entre elles. C’est-a`-dire qu’il n’existe pas de signaux globaux et
l’ensemble des informations est transmis par le re´seau entre les diffe´rents ıˆlots syn-
chrones forme´s par les ressources.
1.3.3 Protocole de communication
Le protocole de communication du re´seau ANOC est hie´rarchise´ en six niveaux
[Thon06N] :
– La couche physique : Elle correspond au niveau bit et elle de´crit les condi-
tions mate´rielles du transfert de donne´es sur un lien. A ce niveau, le protocole
asynchrone 4-phase RTZ est utilise´ avec le sche´ma de codage de donne´es « m-
of-n »(cf. section 2.2.1.1). Le codage « 1-of-4 » (cf. section 2.2.1.3) est utilise´
pour re´aliser les flots donne´es de 34 bits, les signaux de synchronisation sont
re´alise´s par d’autres codages tels que le codage double-rail, single-rail.
– La couche lien de donne´es : Correspondant au niveau flit, elle est le ni-
veau d’e´change local entre deux routeurs ou d’e´change entre un routeur et une
ressource d’un flit de donne´e. Cet e´change est ge´re´ par un me´canisme de syn-
chronisation base´ sur des signaux d’interface : send et accept, cf. figure 1.17(a).
Ce me´canisme est donc appele´ le protocole « send-accept ». Pour mettre en
œuvre ce protocole pour deux canaux virtuels, il est ne´cessaire d’utiliser deux
signaux send et deux signaux accept. L’expe´diteur peut envoyer un nouveau flit
sur le canal virtuel i avec send 〈i〉 = 1 si le re´cepteur a indique´ accept 〈i〉 = 1
au cycle pre´ce´dent, cf. figure 1.17(b). Avec ce protocole, les transactions de
flit sont re´alise´es dans plusieurs canaux virtuels avec l’assurance qu’un canal
physique est libre.
– La couche re´seau : Cette couche correspond au niveau paquet. Elle est le
niveau d’e´change des paquets a` travers le re´seau. Les paquets sont des messages
cohe´rents, constitue´s d’une se´rie de flits contigus. Dans cette couche, on de´finit
toutes les informations ne´cessaires au bon acheminement du message a` travers
le re´seau, dans le premier flit du paquet, appele´ flit d’en-teˆte (header flit), cf.
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(a) Interface « send-accept ».
(b) Chronogrammes de l’e´change des donne´es sur canal virtuel i.
Fig. 1.17 : Echange des donne´es entre deux routeurs ou entre un routeur et une
ressource
section 1.3.2. Ce flit contient e´galement des informations utiles aux couches
supe´rieures.
– La couche transport : C’est le niveau d’e´change entre deux ressources.
Les blocs de donne´es sont de´coupe´s en paquets de taille raisonnable pour le
re´seau. Ce niveau permet aussi de garantir que le re´seau ne se bloquera pas a`
cause d’un engorgement. Une communication est de´finie entre une ressource
e´mettrice et une ressource re´ceptrice. Les deux ressources s’e´changent des pa-
quets de service pour re´guler la communication. La gestion de flux est faite en
utilisant la technique de cre´dit (cf. section 1.1.2.7).
– La couche session : Elle synchronise les ressources au niveau des taˆches
a` exe´cuter. Elle correspond au niveau bloc de donne´es. Ce niveau assure la
cohe´rence des traitements entre les ressources d’une meˆme chaˆıne fonctionnelle,
et permet de faire tourner simultane´ment plusieurs taˆches sur le re´seau.
– La couche application : C’est le niveau de de´finition des donne´es utilisa-
teur. A ce niveau, les ressources s’e´changent des messages de diffe´rents types,
permettant le transfert de flux de donne´es, le controˆle des ressources de trai-
tement.
Dans le re´seau ANOC, toutes les couches basses jusqu’a` la couche session sont
mate´rielles. Le processeur vient configurer les couches transport et session a` travers
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la couche application
1.3.4 Routeur du re´seau
Les routeurs sont les e´le´ments de base de l’architecture du re´seau. Ils ont cinq
ports bidirectionnels de 34-bit qui se relient aux quatre routeurs voisins et a` l’unite´
la plus proche. Les routeurs sont conc¸us et mis en œuvre en logique asynchrone. La
figure 1.18 pre´sente simplement l’architecture du routeur.
Fig. 1.18 : Architecture du routeur du re´seau ANOC.
De cette figure nous pouvons voir que l’architecture du routeur se compose de
cinq unite´s d’entre´e, cinq unite´s de sortie, et un crossbar. Le trafic du syste`me est
classe´ en deux niveaux de priorite´ et imple´mente´ en utilisant deux canaux virtuels,
VC0 et VC1, cf. section 1.3.2. Chaque unite´ d’entre´e inclut trois parties principales :
un DEMUX, les buffers pour chaque canal virtuel, une unite´ d’analyse des flits d’en-
teˆte (HPU : Header Parsing Unit) pour le routage de type source, et un bloc de
controˆle. Chaque unite´ de sortie inclut e´galement trois parties : un MUX, les buffers
pour chaque canal virtuel, et un bloc de controˆle. Ces blocs de controˆle prennent en
charge les activite´s de routage et la gestion de flux utilisant la technique de cre´dit.
Le crossbar utilise´ dans ce routeur e´tablit des connexions point-a`-point entre les
unite´s d’entre´e et les unite´s de sortie.
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1.3.5 Inte´gration des unite´s de traitement
Les unite´s de traitement sont inte´gre´es au re´seau en utilisant une architecture
modulaire d’interface re´seau (cf. section 1.1.2.8). Dans le re´seau ANOC, l’inter-
face re´seau a une double fonctionnalite´. Elle ge`re a` la fois les communications
entre l’unite´ de traitement et le re´seau mais e´galement les configurations de rou-
tage pour les donne´es sortantes. L’architecture de l’interface est parame´trable. Elle
est constitue´e de diffe´rents e´le´ments qui peuvent eˆtre assemble´s et configure´s en
fonction des besoins de l’unite´ de traitement. L’interface re´seau est imple´mente´e en
logique synchrone [Lema06A].
Le re´seau est imple´mente´ en logique asynchrone tandis que les unite´s de trai-
tement sont synchrones, une interface asynchrone ⇔ synchrone est indispensable.
C’est une architecture de synchronisation entre le domaine asynchrone et le domaine
synchrone qui utilise des FIFO [Beig06D]. Elle est appele´e interface SAS.
Fig. 1.19 : Interconnexion entre un routeur et une unite´ de traitement en utilisant
l’interface re´seau et l’interface SAS.
La figure 1.19 pre´sente les interconnexions entre une unite´ de traitement et un
routeur du re´seau en utilisant les deux interfaces mentionne´es, l’interface re´seau et
l’interface SAS.
1.3.6 Mise en œuvre du re´seau ANOC : le circuit FAUST
Les concepts sur le re´seau ANOC que nous venons de pre´senter ont e´te´ imple´-
mente´s et valide´s dans un syste`me sur puce conc¸u au LETI, appele´ le circuit FAUST.
Ce circuit a e´te´ re´alise´ dans la technologie CMOS 0, 13µm de STMicroelectronics
et les premiers exemplaires ont e´te´ teste´s en janvier 2006 [Latt07A]. La deuxie`me
version de FAUST est en cours et elle sera imple´mente´e dans la technologie CMOS
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65nm de STMicroelectronics mi-2008. La conception du circuit par le laboratoire
IAN s’est donc faite en paralle`le de l’avancement de cette the`se.
Fig. 1.20 : Le circuit FAUST.
La figure 1.20 pre´sente simplement le circuit FAUST. Il se compose d’un re´seau
asynchrone de 20 routeurs et de 23 unite´s de traitement. Les unite´s de traitement
ont e´te´ spe´cifie´es et se´lectionne´es dans le but de re´aliser les traitements correspon-
dant a` la couche physique des syste`mes de te´le´communication associe´s aux projets
MATRICE [Matrice] et 4MORE [4More]. Le controˆle du circuit est re´alise´ par un
processeur ARM946E-S [ArmES]. Le processeur dispose d’un acce`s direct a` deux
me´moires embarque´es et une me´moire externe via un bus AHB6 [Amba].
Le circuit communique avec l’exte´rieur graˆce a` un port Ethernet. Il existe e´gale-
ment deux liens bidirectionnels du re´seau qui sont connecte´s a` des ports primaires
d’entre´e et de sortie. Ceci permet d’e´tendre le re´seau a` l’exte´rieur du circuit. Dans
le cadre du projet 4MORE, une carte prototype a e´te´ re´alise´e incluant deux circuits
FAUST et deux composants programmables (FPGA Xilinx Virtex-4 [Virtex]).
6Advanced High-speed Bus
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1.4 Conclusion
Dans ce premier chapitre, nous avons pre´sente´ un large panorama sur les re´seaux
sur puce. Apre`s avoir identifie´ les proble´matiques des architectures de communi-
cation actuelles, nous avons introduit le paradigme NoC comme une bonne solu-
tion pour la communication dans les syste`mes sur puce, puis nous avons e´tudie´
les concepts de base des NoC. Ensuite, nous avons de´taille´ les caracte´ristiques des
re´seaux sur puce en montrant des exemples concrets issus de travaux de recherche
actuels.
Il est clair que le paradigme NoC permet de construire des architectures flexibles
et extensibles de syste`mes sur puce. Les communications et les traitements sont bien
de´couple´s graˆce au protocole re´seau. L’inte´gration des unite´s de traitement est ainsi
facilite´e graˆce a` des interfaces re´seaux bien de´finies. Le de´fi est de´sormais de re´aliser
le test mate´riel des NoC avant de les mettre sur le marche´. Ce de´fi est d’autant plus
difficile pour le test des NoC asynchrones, pour lesquels les me´thodologies de test
des circuits synchrones ne s’appliquent pas. Dans le chapitre suivant, nous allons
pre´senter le test des syste`mes sur puce dans le cas ge´ne´ral et le cas particulier des
NoC, nous introduisons les principaux concepts des circuits asynchrones afin de
pre´senter les spe´cificite´s du test de ces circuits.
Chapitre 2
Test des Syste`mes sur Puce
Synchrones et Asynchrones
Les syste`mes sur puce doivent eˆtre teste´s pour s’assurer de leur bon fonction-
nement avant d’eˆtre de´livre´s aux clients. Le test d’un syste`me sur puce consiste
a` mettre en e´vidence son e´ventuel mauvais fonctionnement duˆ a` une de´faillance
physique. Les syste`mes peuvent eˆtre analogiques, nume´riques, ou mixtes. Dans le
contexte du travail de cette the`se, ne sont aborde´s que les syste`mes nume´riques. Pour
tester un syste`me sur puce nume´rique, deux types de test sont applique´s. Le premier
consiste a` effectuer des mesures parame´triques telles que mesures de courant, ten-
sion, temps de monte´e et de descente. . . Ce test est donc appele´ test parame´trique.
Il fait intervenir des techniques de me´trologie particulie`res et ne concerne donc pas
notre travail. Le deuxie`me test consiste a` inspecter les donne´es logiques manipule´es
par le circuit et a` les comparer avec les valeurs attendues. Il est donc appele´ test
logique. Ce type de test est le cœur de notre travail.
Dans ce chapitre, la premie`re section va aborder les concepts de test, les exigences
et les de´fis du test des syste`mes sur puce, puis diffe´rentes techniques de´veloppe´es
pour y re´pondre. Ensuite, le test des syste`mes sur puce inte´grant un re´seau est
aborde´ et discute´ a` la fin de cette section.
Par ailleurs, l’architecture de re´seau imple´mente´e en logique asynchrone pre´sente
d’autres nouveaux de´fis. Les concepts de base de la conception asynchrone et le test
des circuits asynchrones seront donc aborde´s dans la deuxie`me section. L’objectif
est de fournir aux lecteurs des notions suffisantes pour suivre notre travail dans les
chapitres suivants. Enfin, la dernie`re section abordera la me´thode de test actuelle
pour le re´seau ANOC et ses limitations. A cause de ces limitations, nous allons
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proposer dans les chapitres suivants de nouvelles me´thodes de test efficaces pour les
re´seaux sur puce, en particulier, pour ce re´seau ANOC.
Pour simplifier la re´daction, dans la suite, on utilisera le terme re´seau sur puce
ou NoC pour indiquer un syste`me sur puce inte´grant un re´seau sur puce et le terme
re´seau de communication ou re´seau tout court pour indiquer seulement le re´seau
(sans IP).
2.1 Test des syste`mes sur puce
Avant d’aborder les proble`mes du test des syste`mes sur puce, nous pre´sentons
dans la sous section suivante plusieurs terminologies de test utilise´es dans ce me´moire
afin de rendre le document plus clair et compre´hensible.
2.1.1 Concepts de base du test mate´riel
Les entre´es du circuit sous test sont appele´es entre´es primaires et peuvent eˆtre
controˆle´es de l’exte´rieur. Pareillement, les sorties du circuit sous test sont appele´es
sorties primaires et peuvent eˆtre observe´es de l’exte´rieur.
La controˆlabilite´ caracte´rise la facilite´ de positionner un nœud a` une valeur
logique pre´de´finie a` partir des entre´es primaires du circuit. L’observabilite´ repre´sente
la facilite´ de ve´rifier sur les sorties primaires du circuit la pre´sence d’une valeur sur
un nœud. La testabilite´ combine les notions de controˆlabilite´ et d’observabilite´ pour
quantifier la facilite´ avec laquelle le circuit pourra eˆtre teste´. Un circuit avec une
haute testabilite´ a un degre´ e´leve´ d’observabilite´ et de controˆlabilite´.
Une erreur dans un circuit se produit quand le circuit de´vie du comportement
normal. Dans ce cas la`, on peut dire que le circuit est de´faillant. Le but du test
est de de´terminer les circuits de´faillants du fait de la pre´sence d’un ou plusieurs
de´fauts (ou de´faillances) physiques. Un de´faut physique est un e´tat physique qui
peut empeˆcher le fonctionnement approprie´ d’un composant du circuit. Afin d’eˆtre
de´tecte´s en utilisant le test logique, les de´fauts physiques sont traduits en fautes
logiques. Une faute logique est donc la mode´lisation d’un de´faut physique au niveau
logique. Dans un mode`le de circuit, c’est un e´tat logique qui empeˆche l’ope´ration
d’un nœud ou un ensemble de nœuds du circuit. Une faute sera de´tectable si le circuit
produit un re´sultat incorrect pour une valeur applique´e a` ses entre´es primaires. Cette
valeur d’entre´e est appele´e vecteur de test . Le processus pour de´terminer si un circuit
contient une ou plusieurs fautes s’appelle la de´tection de faute.
Lors d’un test, un ensemble de vecteurs de test est applique´ au circuit sous test
afin de de´tecter autant de fautes que possible. L’efficacite´ d’un test est mesure´e
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par la couverture de faute, qui est le rapport des fautes de´tecte´es par les fautes
de´tectables dans le circuit. La longueur du test est le nombre de vecteurs de test.
Le temps d’application du test est alors le temps pour appliquer tous les vecteurs de
test et pour observer les re´sultats.
Un mode`le de faute est une repre´sentation abstraite employe´e pour de´crire l’en-
semble des fautes. Un bon mode`le de faute a deux attributs principaux : simplicite´
(pour faciliter le processus de ge´ne´ration des vecteurs de test) et repre´sentativite´
(pour permettre aux vecteurs de test ge´ne´re´s de de´tecter autant de de´fauts que
possible).
Le test est une e´tape indispensable pour de nombreuses raisons telles que : la
qualite´ du circuit et le couˆt de production. Le test des de´fauts de fabrication peut
eˆtre re´alise´ de deux fac¸ons diffe´rentes : le test structurel et le test fonctionnel.
Le test structurel consiste a` ve´rifier l’existence ou non de certains de´fauts parmi
les plus probables en utilisant la description structurelle du circuit. Ce type de test
est largement utilise´ pour tester les circuits inte´gre´s et est supporte´ par les outils
CAO (Conception-Aide´e par Ordinateurs).
Le test fonctionnel consiste lui a` valider le circuit sous test selon ses caracte´-
ristiques fonctionnelles. Ceci est e´troitement lie´ au processus de ve´rification fonc-
tionnelle qui de´termine si le circuit spe´cifie´ par la description en portes logiques
(netlist) re´pond aux caracte´ristiques fonctionnelles. Ce test fonctionnel est re´alise´
en supposant que le circuit a e´te´ conc¸u correctement. Les vecteurs de test utilise´s
dans l’e´tape de ve´rification fonctionnelle sont habituellement re´utilise´s pour le test
fonctionnel. Un des proble`mes du test fonctionnel est qu’il ne garantit pas un taux
de couverture. De plus, il est couramment admis qu’il ne puisse pas de´tecter cer-
taines de´faillances. Cependant, le test fonctionnel peut parfois n’eˆtre que la seule
solution envisageable, en particulier lorsque l’on ne connaˆıt pas la structure interne
du circuit.
Le couˆt de test est souvent e´value´ de 30 a` 50% (peut eˆtre plus) du couˆt total de
de´veloppement d’un circuit [Pitt84T, Ivan96D]. Pour re´duire ce couˆt et faciliter le
test, le processus de test est re´alise´ non seulement a` la fin du cycle de production mais
e´galement conside´re´ pendant le flot de conception du circuit [Wei97T, Mour00O].
Plusieurs techniques sont propose´es et utilise´es pour rendre le test des circuits
e´conomiquement viable. Ces techniques sont rassemble´es sous le terme Conception
en Vue du Test (CVT) (ou « Design for Test/Testability » en Anglais). C’est une ap-
proche de conception spe´cifique qui consiste a` inse´rer de la logique supple´mentaire
dans le circuit afin d’ame´liorer sa testabilite´. Les avantages des techniques CVT
sont nombreux : re´duire les efforts de test, re´duire le couˆt des e´quipements de test,
diminuer le temps d’arrive´e sur le marche´, augmenter la qualite´ du produit, etc.
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Cependant, la logique additionnelle peut augmenter le couˆt des produits et re´duire
les performances temporelles des produits [Wei97T].
2.1.2 Exigences et de´fis du test des syste`mes sur puce
Les syste`mes sur puce sont de plus en plus complexes car les concepteurs inte`grent
de plus en plus d’unite´s de traitement (IP) afin de re´pondre aux besoins des applica-
tions. Ceci a change´ les me´thodologies de conception et de test. On a vu apparaˆıtre
la conception des syste`mes sur puce a` base d’IP (core-based SoC design). Avec cette
approche, les IP pre´ce´demment conc¸ues peuvent eˆtre re´utilise´es pour les conceptions
suivantes afin de re´duire les temps de conception. Malheureusement, la conception
a` base d’IP engendre de nouveaux de´fis pour le test des syste`mes. Pour tester ces
syste`mes, il faut trouver des solutions de test efficaces pour chaque IP et ensuite
re´aliser le test au niveau syste`me.
De plus, pour augmenter la productivite´ de conception et re´duire le temps d’ar-
rive´e sur le marche´, la re´utilisation des IP n’est pas limite´e a` l’inte´rieur d’une seule
entreprise, les IP peuvent eˆtre conc¸ues par d’autres fournisseurs. Il est pre´vu que
dans un avenir proche, les IP embarque´es provenant de l’exte´rieur repre´senteront de
40% a` 60% des IP embarque´es dans un syste`me sur puce [Zori97T]. Les IP sont tre`s
variables en termes de fonctionnement, de description, de technologie, d’origine, etc.
Un syste`me peut inclure plusieurs types d’IP, et les IP peuvent aussi inclure
d’autres IP (cf. figure 2.1). Ces IP doivent eˆtre teste´es en utilisant diffe´rentes ap-
Fig. 2.1 : Un syste`me sur puce avec plusieurs types d’IP.
proches avant que le test du syste`me entier puisse eˆtre re´alise´. Le test des intercon-
nexions entre les IP doit aussi eˆtre pris en compte. Plusieurs publications de´crivent
les exigences et les de´fis pour le test des syste`mes sur puce a` base d’IP [Zori97T,
Crou99D, Mari98A, Gupt97I]. Les exigences principales pour ce test peuvent eˆtre
re´sume´es comme il suit :
– Le test des IP embarque´es.
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– L’acce`s aux IP pour les tester.
– L’isolation d’une ou de plusieurs IP pour les tester en meˆme temps.
– Le test des interconnexions entre les IP.
– Le test de la logique utilise´e pour assembler les IP (UDL : User-Defined-Logic).
L’inte´gration et la coordination des capacite´s de test et de diagnostics dans la
conception de syste`mes inte´gre´s sont tre`s importantes. Elles permettent de faciliter
le test des syste`mes. Cependant, celles-ci rencontrent beaucoup de proble`mes car le
test des syste`mes sur puce est beaucoup plus complexe que le test des syste`mes sur
carte. Il se compose de tests individuels tels que le test de chaque IP, le test de la
logique, le test des interconnexions. De plus, il est tre`s difficile de programmer ces
tests individuels pour s’adapter aux contraintes telles que le temps total de test,
la consommation d’e´nergie, et le couˆt de test en termes de la surface, etc. Il faut
e´galement re´pondre aux exigences de la couverture de faute, du temps d’arrive´e sur
le marche´, etc. Ceux-ci sont les de´fis majeurs de l’imple´mentation du test pour un
syste`me sur puce.
Des exigences et de´fis du test des syste`mes sur puce, on peut conclure que le test
des IP joue un roˆle tre`s important dans le test des syste`mes. Dans le paragraphe
suivant, nous allons pre´senter comment re´aliser le test d’une IP dans un syste`me sur
puce.
2.1.3 Test des IP dans un syste`me sur puce
Pour tester une IP embarque´e dans un syste`me, il est ne´cessaire de trouver
une solution pour acce´der aux entre´es de l’IP afin d’appliquer les jeux de test et
pour acce´der aux sorties de l’IP afin de re´cupe´rer les re´ponses. Zorian [Zori98T] a
propose´ une architecture ge´ne´rique pour tester des IP embarque´es, illustre´e dans
la figure 2.2. Dans cette architecture, les IP embarque´es sont entoure´es par une
enveloppe de test, souvent appele´ coquille (wrapper) de test, afin d’ame´liorer la
controˆlabilite´ et l’observabilite´ de ces IP. On voit qu’il y a trois parties principales
dans cette architecture : (1) le ge´ne´rateur de vecteurs de test et l’analyseur de la
re´ponse, (2) le chemin d’acce`s de test, et (3) le wrapper de test.
Le ge´ne´rateur de vecteurs de test (GVT) ge´ne`re des jeux de test. L’analyseur
de la re´ponse (AR) compare les re´ponses obtenues avec les re´ponses pre´vues. Le
ge´ne´rateur et l’analyseur peuvent eˆtre imple´mente´s hors puce par un e´quipement
de test automatique externe, ou sur puce graˆce a` un bloc spe´cial BIST1, ou comme
une combinaison entre ces deux techniques. Nous pouvons ainsi imple´menter le
ge´ne´rateur sur puce et l’analyseur hors puce ou inversement. Le type du ge´ne´rateur
1Built-In Self-Test
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Fig. 2.2 : Architecture de test des IP.
et le type de l’analyseur de´pendent du type de l’IP, du type de test pre´de´fini pour
l’IP, et de la qualite´ et du couˆt de test [Zori98T].
Le chemin d’acce`s de test , e´galement appele´ me´canisme d’acce`s de test (TAM2),
transporte les jeux de test du ge´ne´rateur au circuit sous test et transporte les
re´ponses du circuit sous test a` l’analyseur. Le TAM peut eˆtre forme´ en re´utilisant des
fonctionnalite´s existantes du syste`me ou peut eˆtre forme´ par un nouveau mate´riel
de´die´. Un TAM peut e´galement eˆtre utilise´ pour plusieurs IP embarque´es. Pour
e´tablir un TAM, il faut faire un compromis entre la bande passante pour le trans-
port des donne´es de test, la possibilite´ de le mettre a` l’e´chelle du mate´riel, et le
temps d’application de test.
Le wrapper de test forme l’interface entre l’IP sous test et l’environnement. Il relie
les entre´es/sorties de l’IP sous test aux autres blocs du syste`me et aux me´canismes
d’acce`s de test. Dans le mode normal, le wrapper de test est transparent au fonc-
tionnement du syste`me. Dans le mode test, le wrapper de test applique les vecteurs
de test au circuit sous test et recueille les re´ponses. De plus, dans le cas ne´cessaire
le wrapper de test peut aussi isoler son IP du reste du syste`me (par exemple, dans
le test des interconnexions).
2.1.4 Norme IEEE 1500
Les syste`mes sur puce inte`grent souvent diffe´rents types d’IP de diffe´rents parte-
naires. Chaque IP posse`de sa strate´gie de test et ses vecteurs de test individuels. Les
inte´grateurs de syste`me n’ont souvent aucune connaissance sur les structures des IP
et traitent donc les IP comme des boites noires. Pour faciliter l’interope´rabilite´ du
2Test Access Mechanism
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test des IP de plusieurs vendeurs, il est ne´cessaire de standardiser le test des IP
embarque´es.
En septembre 1995, le Conseil Technique de la Technologie de Test (TTTC) de
l’IEEE-CS3 a lance´ une action afin d’identifier les besoins pour standardiser le test
des IP embarque´es. Le groupe de de´veloppement P-1500 a e´te´ cre´e´ officiellement
en juin 1997. L’objectif e´tait de de´velopper une norme qui permet de tester les IP
facilement. Le travail s’est concentre´ sur deux aspects : de´velopper un wrapper de
test qui soit configurable pour les IP embarque´es et de´velopper un langage de test
(CTL : Core Test Language) qui soit capable d’exprimer toutes les informations
concernant le test des IP. Ce travail a e´te´ normalise´ en 2005 sous la norme IEEE
1500 [IEEE1500].
Fig. 2.3 : Architecture conceptuelle de IEEE 1500.
La figure 2.3 pre´sente une vue conceptuelle de l’utilisation de cette norme dans
un syste`me sur puce a` base d’IP. Chaque IP est entoure´e par un wrapper de test. Les
wrappers de test sont connecte´s au me´canisme d’acce`s de test (TAM). Le TAM peut
eˆtre un bus, une chaˆıne de bascules en se´rie, une architecture de´finie par l’inte´grateur
du syste`me. Les ope´rations des wrappers de test sont controˆle´es par l’interface de
wrapper (WIP : Wrapper Interface Port). Les lecteurs inte´resse´s consulteront le
document officiel [Ieee05I] pour plus de de´tails sur cette norme IEEE 1500.
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2.1.5 Test inte´gre´
La norme IEEE 1500 pre´sente´e dans le paragraphe pre´ce´dent suppose implicite-
ment que les vecteurs de test sont applique´s sur le circuit par l’interme´diaire d’un
testeur externe. L’utilisation d’un testeur externe conduit a` un certain nombre de
proble`mes dont les plus cruciaux sont :
– le prix e´leve´ et toujours croissant des testeurs,
– la difficulte´ et le temps ne´cessaire pour ge´ne´rer les se´quences de test,
– le temps tre`s e´leve´ ne´cessaire pour appliquer des se´quences longues,
– la perte relative de puissance des testeurs (en termes de vitesse, nombre de
broches envisageables) vis-a`-vis des circuits a` tester.
Pour re´duire ces proble`mes, il peut eˆtre ne´cessaire d’inte´grer le ge´ne´rateur de
vecteurs de test et l’analyseur de la re´ponse sur le syste`me. Cette approche est
donc appele´e le test inte´gre´ ou BIST (Built-In Self-Test). La figure 2.4 pre´sente une
architecture ge´ne´rale du test inte´gre´. Comme un testeur externe, le ge´ne´rateur et
Fig. 2.4 : Architecture ge´ne´rale de BIST.
l’analyseur doivent eˆtre capable de ge´ne´rer des vecteurs de test et de comparer les
re´ponses obtenues avec les re´ponses pre´vues. Le bloc de controˆle est utilise´ pour
controˆler le test.
Le ge´ne´rateur peut eˆtre re´alise´ en utilisant des LFSR (Linear Feedback Shift
Register) ou des automates cellulaires. L’analyseur de re´ponses de test peut eˆtre
re´alise´ en utilisant les techniques utilisant la parite´ [Cart82S], ou les techniques de
comptage [Haye76T], ou les techniques utilisant des LFSR [Beno75A]. Les re´sume´s
sur la re´alisation et l’imple´mentation des architectures de test inte´gre´ sont pre´sente´s
dans [Mour00B].
Le test inte´gre´ pre´sente de ce fait les avantages suivants :
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– suppression de la ne´cessite´ d’un testeur couˆteux,
– possibilite´ de test a` haute fre´quence et a` la vitesse nominale de fonctionnement
du circuit,
– taux de couverture e´leve´,
– temps de test court en utilisant a` la foi le paralle´lisme et la hie´rarchie du
circuit avec une vitesse de test e´gale a` la vitesse nominale du circuit,
– possibilite´ de tester le circuit en phase de maintenance mais aussi en ope´ration
en utilisant les temps de « dormance » du syste`me (cas des syste`mes temps
re´el en particulier).
En contre-partie, l’utilisation du test inte´gre´ conduira obligatoirement a` un
surcouˆt en mate´riel s’accompagnant d’une perte de performance.
2.1.6 Test des re´seaux sur puce
Comme les syste`mes sur puce, les re´seaux sur puce (NoC) doivent eˆtre teste´s pour
de´tecter d’e´ventuels de´fauts de fabrication. En raison de leurs structures re´gulie`res,
la strate´gie de test pour ces syste`mes concerne : (i) le test des unite´s de traitement
embarque´es (IP) et de leurs interfaces re´seaux correspondantes ; (ii) le test de l’in-
frastructure d’interconnexion se composant des routeurs et des liens du re´seau entre
des routeurs (i.e. le re´seau de communication) ; et (iii) le test du syste`me inte´gre´
entier. On rappelle que le terme NoC est utilise´ pour indiquer un syste`me sur puce
avec un re´seau.
2.1.6.1 Test des unite´s de traitements et de leurs interfaces re´seaux
Pour tester les IP embarque´es et leurs interfaces re´seaux dans les NoC, le wrapper
de test du standard IEEE 1500 (cf. section 2.1.4) et/ou d’autres approches peuvent
eˆtre applique´es pour chaque IP tandis que le re´seau de communication peut eˆtre
re´utilise´ comme un TAM posse´dant une large bande passante pour transporter des
donne´es de test. Les vecteurs de test sont encapsule´s en paquets qui sont transporte´s
a` travers le re´seau en utilisant le protocole du re´seau.
En fait, l’utilisation du re´seau comme un TAM a d’abord e´te´ propose´ par Moh-
sen Nahvi et Andre´ Ivanov de l’Universite´ de British Columbia, Canada [Nahv04I].
Dans cette proposition, un re´seau appele´ NIMA (Novel Indirect and Module Ar-
chitecture) a e´te´ conc¸u et utilise´ pour transporter des donne´es de test. Ce re´seau
a e´te´ intentionnellement de´veloppe´ pour le test, et non pas pour la communica-
tion. Peu de temps apre`s, plusieurs travaux ont propose´ de re´utiliser les re´seaux
comme un TAM large bande passante pour tester les IP embarque´es dans un NoC
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[Cota04R, Kim04O, Liu05P, Amor06W, Huss07O]. La diffe´rence principale entre
ces propositions re´side dans la conception du wrapper de test et son adaptation au
comportement du re´seau.
Les avantages principaux de la re´utilisation de re´seau comme un TAM sont qu’il
n’y a aucun couˆt supple´mentaire ne´cessaire en mate´riel pour construire le TAM et
la possibilite´ de re´aliser plusieurs processus de test en paralle`le.
2.1.6.2 Test du re´seau
Pour tester une architecture re´seau, nous devons adresser deux proble`mes : le
test des routeurs du re´seau et le test des liens entre les routeurs.
Dans les re´seaux synchrones, comme les routeurs se composent de buffers de type
FIFO4 et de parties logiques pour le routage, la plupart des discussions [Ubar03T,
Verm03B, Pand05D] indiquent que le test du routeur devrait eˆtre fait se´pare´ment :
utiliser un BIST pour les FIFO et une me´thode traditionnelle pour les logiques de
routage. Malheureusement, les FIFO sont distribue´s partout dans le syste`me et cela
rend difficile cette approche.
Plusieurs autres propositions [Amor05A, Hoss06A, Grec06B, Liu06R] ont e´te´
pre´sente´es mais aucune d’elles n’est comple`te. Ces travaux se concentrent seulement
sur le test des routeurs du re´seau, alors que les liens du re´seau doivent e´galement eˆtre
teste´s. En outre, ces approches sont base´es sur la me´thodologie de scan en se´rie qui
peut mener a` des temps prohibitifs de test. Notons aussi que ces approches peuvent
seulement eˆtre employe´es pour tester les re´seaux synchrones, et pas pour tester les
re´seaux asynchrones.
En conse´quence, pour obtenir une solution de test efficace pour les NoC, il faut
tenir compte de la re´gularite´ de leurs structures. Il faut e´galement conside´rer la
re´utilisation des e´le´ments du re´seau pour construire un TAM bas couˆt et fonction-
nant a` haute vitesse.
Le chapitre 1 a pre´sente´ les NoC asynchrones et leur inte´reˆts dans une imple´men-
tation GALS. En revanche, ce nouveau paradigme de NoC asynchrone est un nou-
veau champ de recherche encore tre`s peu connu. Le test des re´seaux asynchrones
est plus difficile que le test des re´seaux synchrones en raison du grand nombre de
boucles de re´troaction (feedback loops) dans des circuits asynchrones, et du manque
de soutien des outils de CAO pour le test. Il existe plusieurs approches CVT pour
les circuits asynchrones mais leur couˆt en surface est inacceptable. De plus, ces tra-
vaux sont seulement applique´s pour certains types d’imple´mentation de circuits (cf.
section 2.3). En fait, pour tester les re´seaux asynchrones, nous avons connaissance
4First-In First-Out
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d’une seule proposition dans [Efth05T]. Dans cette proposition, le test des routeurs
asynchrones est fait en inse´rant des verrous de balayage (scan-latch) pour casser les
boucles de re´troaction des e´le´ments de Muller (cf. section 2.2.1.2) utilise´s dans la
conception des circuits asynchrones. Les re´sultats montrent un couˆt prohibitifs en
surface (≈ 100%) vu la proportion importante de portes de Muller dans le routeur.
Pour comprendre ces proble`mes, nous pre´sentons dans la section suivante les
concepts de base et les inte´reˆts de la conception asynchrone.
2.2 Conception des circuits asynchrones : principes
fondamentaux
Les circuits synchrones correspondent a` une classe restreinte de circuits qui sont
controˆle´s par un signal pe´riodique uniforme´ment distribue´ : l’horloge. Les proble`mes
d’horloge sont dans les technologies actuelles de plus en plus pre´sents car ces tech-
nologies autorisent la conception de circuits de plus en plus complexes et de plus
en plus rapides. Aujourd’hui, la conception des circuits d’horloge est devenue une
question de toute premie`re importance puis qu’elle peut directement limiter les per-
formances du syste`me synchrone.
Au contraire, les circuits asynchrones sont des circuits dont le controˆle est as-
sure´ par toute autre me´thode que le recours a` un signal d’horloge. Leur avantage
e´vident est que tous les proble`mes de conception lie´s a` la manipulation d’horloge sont
supprime´s. La conception asynchrone re´pond de plus en plus au besoin des concep-
teurs. Cependant, la conception asynchrone reste encore le domaine de spe´cialistes
a` cause du manque d’outils de conception automatise´s. Dans certaines applications,
une solution mixte est inte´ressante afin de faire un compromis entre les deux types
de conception. Le circuit FAUST en est un exemple, le re´seau de communication
est re´alise´ en logique asynchrone tandis que le reste du syste`me est re´alise´ en lo-
gique synchrone. C’est la meilleure solution pour s’adapter a` l’approche GALS. On
rappelle que dans un syste`me GALS, les IP synchrones communiquent de fac¸on
asynchrone entre elles en utilisant un environnement de communication asynchrone.
Un des avantages majeurs du GALS est la capacite´ de ge´rer les diffe´rentes horloges,
les diffe´rentes tensions des IP embarque´es dans le syste`me. La feuille de route (road-
map) de l’ITRS pre´dit que l’approche GALS deviendra la tendance principale dans
un proche avenir.
Afin de donner au lecteur une connaissance de base sur la conception asynchrone,
nous pre´sentons dans cette section un rapide aperc¸u sur les concepts de base de la
conception asynchrone, les styles de circuits asynchrones les plus utilise´s, puis un
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court re´sume´ sur les me´thodologies et les outils de conception. Les avantages et
potentiels des circuits asynchrones sont aussi discute´s.
2.2.1 Concepts de base
Un circuit nume´rique est distinct d’un circuit analogique parce qu’on suppose
que la tension sur chaque fil est a` l’un des deux niveaux distincts : Vhigh (1 logique)
ou Vlow (0 logique). La transmission de donne´es sur des signaux e´lectriques exige que
ces deux niveaux soient employe´s pour indiquer la valeur et la se´quence : la valeur
est exige´e pour donner la signification des donne´es et la se´quence est exige´e pour
indiquer l’occurrence d’une donne´e et la distinguer de la suivante.
Dans les circuits synchrones, la se´quence est se´pare´e de la valeur par une horloge
globale : le signal e´lectrique est e´chantillonne´ par l’occurrence d’un front de l’horloge,
le niveau de tension obtenu de´note une valeur binaire de l’ensemble {0,1}. On voit
bien que l’exe´cution de tous les e´le´ments d’un syste`me synchrone sont synchronise´s
car ils e´voluent ensemble lors de l’occurrence d’un front d’horloge. Ce me´canisme
introduit une contrainte d’ordre temporel. Tous les e´le´ments doivent respecter un
temps d’exe´cution maximum fixe´ par la fre´quence des occurrences des e´ve´nements
d’activation (condition de bon fonctionnement).
Par contre, dans les circuits asynchrones il n’existe pas d’horloge globale. La
valeur et la se´quence sont souvent combine´es dans un protocole de communication.
Le but du protocole de communication est de mettre en œuvre la transmission
point-a`-point des donne´es d’un expe´diteur a` un re´cepteur a` travers un canal de
communication, cf. figure 2.5. Tous les e´le´ments d’un syste`me asynchrone e´voluent
Fig. 2.5 : Communication de type requeˆte-acquittement entre ope´rateurs.
de fac¸on localement synchronise´e et le de´clenchement des actions de´pend uniquement
de la pre´sence des donne´es a` traiter. Les ope´rateurs connecte´s se synchronisent en
e´changeant des informations inde´pendamment des autres ope´rateurs auxquels ils
ne sont pas connecte´s. Ce me´canisme garantit la synchronisation et la causalite´
des e´ve´nements au niveau local et la correction fonctionnelle du syste`me dans son
ensemble. Le controˆle local doit en conse´quence remplir les fonctions suivantes :
eˆtre a` l’e´coute des communications entrantes, de´clencher le traitement localement
si toutes les informations sont disponibles (rendez-vous) et produire des valeurs sur
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les sorties. Cependant, afin d’eˆtre en mesure d’e´mettre de nouvelles donne´es, les
ope´rateurs qui se trouvent en amont doivent eˆtre informe´s que les donne´es qu’ils
e´mettent sont bien consomme´es. Ceci permet de savoir que le re´cepteur est preˆt
a` traiter une nouvelle donne´e. En conse´quence, pour permettre un fonctionnement
correct inde´pendamment du temps, le controˆle local doit prendre en charge une
signalisation bidirectionnelle (une requeˆte et un acquittement). On appelle ceci un
me´canisme de type requeˆte-acquittement ou poigne´e de main.
Dans le paragraphe suivant, nous allons de´couvrir diffe´rents protocoles de com-
munication utilise´s pour construire les circuits asynchrones.
2.2.1.1 Protocoles de communications
En effet, les protocoles de communication peuvent eˆtre classe´s selon deux ca-
racte´ristiques distinctes, leur convention de signalisation et leur sche´ma de codage
des donne´es.
– La convention de signalisation
La signalisation est le terme employe´ pour de´crire une se´quence d’actions suf-
fisante pour mettre en œuvre un transfert de donne´e a` travers un canal de com-
munication. Une convention de signalisation peut eˆtre un des deux types : 2-phase
(NRZ ou non retour a` ze´ro), ou 4-phase (RTZ ou retour a` ze´ro). La signalisation
4-phase associe des actions de poigne´e de main aux niveaux de tension, tandis que
la signalisation 2-phase associe des actions de poigne´e de main aux transitions entre
des niveaux de tension.
Fig. 2.6 : La signalisation 2-phase (non retour a` ze´ro).
Le principe de la signalisation 2-phase, cf. figure 2.6, peut eˆtre explique´ comme
suit : Phase 1, le re´cepteur de´tecte la pre´sence de nouvelles donne´es, il effectue le
traitement et ge´ne`re le signal d’acquittement ; Phase 2, l’e´metteur de´tecte le signal
d’acquittement et e´met les nouvelles donne´es si elles sont disponibles.
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Fig. 2.7 : La signalisation 4-phase (retour a` ze´ro).
Le principe de la signalisation 4-phase, cf. figure 2.7, peut eˆtre explique´ comme
suit : Phase 1, le re´cepteur de´tecte la pre´sence de nouvelles donne´es, il effectue le
traitement et ge´ne`re le signal d’acquittement ; Phase 2, l’e´metteur de´tecte le signal
d’acquittement et e´met des donne´es invalides (retour a` ze´ro) ; Phase 3, le re´cepteur
de´tecte le passage des donne´es dans l’e´tat invalide et place le signal d’acquittement
dans l’e´tat initial (retour a` ze´ro) ; Phase 4, l’e´metteur de´tecte le retour a` ze´ro de
l’acquittement, il est alors preˆt a` e´mettre de nouvelles donne´es.
Nous voyons que chaque signalisation 4-phase se compose de deux signalisations
2-phase : une signalisation d’ « affirmation » (asserting) et une signalisation d’ « ef-
facement » (clearing). Dans ce sens une signalisation 4-phase peut eˆtre compare´e a`
une combinaison d’une pre´sence et d’une absence alternatives des donne´es dans un
canal.
– Le sche´ma de codage des donne´es
Il est impossible d’utiliser un seul fil par bit de donne´e car cela ne permet pas
de de´tecter que la nouvelle donne´e prend un e´tat identique a` la pre´ce´dente. Il faut
donc adopter un codage particulier pour les donne´es. Il y a deux types de codage
des donne´es principaux : donne´es-groupe´es5 ou insensible aux de´lais [Spar01P].
Dans le codage donne´es-groupe´es, la requeˆte et la valeur sont de´coupe´es en fils
se´pare´s. La valeur est code´e comme dans un circuit synchrone en utilisant k fils pour
de´noter une donne´e de k bits par un encodage en binaire, et la requeˆte est code´e
en utilisant un fil de requeˆte de´die´, cf. figure 2.8. Le codage donne´es-groupe´es exige
l’insertion explicite de de´lais sur le fil de requeˆte pour assurer qu’une requeˆte n’est
jamais rec¸ue avant que la valeur groupe´e ne soit valide.
Re´ciproquement, le codage insensible aux de´lais rend la valeur implicite dans la
requeˆte et aucune insertion de de´lais n’est donc exige´e. Le codage insensible au de´lais
peut eˆtre de´crit en utilisant la notation «m-of-n » [Verh88D, Bain03D] pour indiquer
5bundled-data
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Fig. 2.8 : Encodage donne´es-groupe´es.
que la transmission des donne´es se compose de m requeˆtes parmi n possibles, cf.
figure 2.9.
Fig. 2.9 : Encodage « m-of-n ».
Les codages insensibles aux de´lais les plus communs sont les codages « 1-of-
n » (i.e. codage « one-hot »). Dans l’exemple du codage « 1-of-2 » (souvent appele´
codage double-rail), deux fils sont employe´s pour encoder un bit de donne´es. Donc,
quatre e´tats sont utilisables pour exprimer deux valeurs logiques (0, 1). Deux codages
sont commune´ment adopte´s : l’un utilisant trois e´tats et l’autre utilisant les quatre
e´tats, cf. figure 2.10.
Pour le codage trois e´tats, un fil prend la valeur 1 pour coder une donne´e a` 1 et
l’autre fil prend la valeur 1 pour coder la donne´e 0. L’e´tat « 11 » est interdit alors
que l’e´tat « 00 » repre´sente l’invalidite´ d’une donne´e. Avec ce codage, il faut passer
par l’e´tat d’invalidite´ chaque fois que l’on veut passer de la valeur 1 a` la valeur 0 ou
l’inverse, cf. figure 2.10(a). Ceci est bien adapte´ a` la signalisation 4-phase.
Pour le codage quatre e´tats, les valeur 0 et 1 d’un bit sont code´es avec deux
combinaisons. L’une des combinaisons est conside´re´e comme e´tant de parite´ impaire
et l’autre de parite´ paire, cf. figure 2.10(b). Chaque fois qu’une donne´e est e´mise, on
change sa parite´. Ceci permet de passer d’une valeur logique a` l’autre sans passer
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(a) (b)
Fig. 2.10 : Diagramme de transitions : (a) Codage trois e´tats ; (b) Codage quatre
e´tats.
par l’e´tat d’invalidite´. Il est bien adapte´ a` la signalisation 2-phase.
2.2.1.2 Ale´as et Porte de Muller (C-e´le´ment)
Dans un circuit synchrone le roˆle de l’horloge est de de´finir des instants ou`
les signaux sont stables et valides. Entre les fronts d’horloge, les signaux peuvent
montrer des ale´as et peuvent faire plusieurs transitions jusqu’a` ce que les circuits
combinatoires se stabilisent. Ceci ne pose pas de proble`me fonctionnel. Dans des
circuits asynchrones la situation est diffe´rente. L’absence d’horloge indique que,
dans beaucoup de circonstances, il est ne´cessaire que les signaux soient valides en
permanence, que chaque transition de signal a une signification et, par conse´quent,
que des ale´as (harzards) [Jerr02C] doivent eˆtre e´vite´s.
Pour concevoir des circuits asynchrones sans ale´as, la porte de Muller (note´e
C ) pre´sente´ dans la figure 2.11 est utilise´e. C’est une porte logique a` conservation
d’e´tat (state-holding) comme un verrou asynchrone de type SR (Set-Reset). Quand
les deux entre´es sont a` 0 la sortie est mise a` 0, et quand les deux entre´es sont a` 1 la
sortie est mise a` 1. Pour d’autres combinaisons d’entre´es la sortie ne change pas. En
conse´quence, un observateur voyant la sortie changer de 0 a` 1 peut conclure que les
deux entre´es sont maintenant a` 1 ; et pareillement, un observateur voyant la sortie
changer de 1 a` 0 peut conclure que les deux entre´es sont maintenant a` 0. On peut
conclure que la porte de Muller imple´mente un « rendez-vous » entre ses entre´es et
donc une synchronisation entre requeˆte et acquittement.
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Fig. 2.11 : Porte de Muller : symbole, imple´mentation, spe´cifications.
2.2.1.3 Quelques styles d’imple´mentation
Il y a plusieurs styles d’imple´mentation des circuits asynchrones. Dans cette
section, nous pre´sentons les trois styles les plus courants pour imple´menter les
circuits asynchrones : le style 4-phase donne´es-groupe´es, le style 4-phase double-
rail, et le style 4-phase quatre-rail. Le but de cette section est d’expliquer ces
styles d’imple´mentation. Donc, nous expliquons plus loin les fondations des pipelines
construits en utilisant des verrous (latches) transparents simples comme e´le´ments
de stockage. Les imple´mentations de circuits plus optimise´es peuvent eˆtre trouve´es
dans [Spar01P].
– 4-phase donne´es-groupe´es (4-phase bundled-data)
Le style 4-phase donne´es-groupe´es ressemble e´troitement a` la conception des
circuits synchrones et me`ne normalement a` des circuits plus efficaces, graˆce a` l’utili-
sation e´tendue des hypothe`ses temporelles. Le pipeline 4-phase donne´es-groupe´es est
particulie`rement simple. Un pipeline de Muller [Suth89M] est employe´ pour produire
des impulsions d’horloge locales. L’impulsion d’horloge produite dans une e´tape se
recouvre avec l’impulsion produite aux e´tapes voisines d’une fac¸on enclenche´e. La
figure 2.12 montre un pipeline avec le traitement de donne´es des circuits combina-
toires, appele´ aussi blocs fonctionnels. Ces circuits combinatoires (CC ) sont ajoute´s
entre les verrous (L). Avec le codage donne´es-groupe´es, pour maintenir le comporte-
ment correct du pipeline les de´lais inse´re´s (D) dans les signaux requeˆtes doivent eˆtre
e´gaux ou supe´rieurs aux de´lais maximaux des circuits combinatoires correspondants
(cf. section 2.2.1.1).
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Fig. 2.12 : Un pipeline 4-phase donne´es-groupe´es simple.
Le fonctionnement du pipeline peut eˆtre explique´ comme suit : quand un e´tage
rec¸oit une donne´e avec une requeˆte de l’e´tage pre´ce´dent, elle va acquitter (mettre le
signal d’acquittement Acq. a` 1) si elle est preˆte a` consommer cette donne´e (le signal
d’acquittement Acq. venant de l’e´tage suivant est mis a` 0).
Ce circuit peut eˆtre regarde´ comme un flot de donne´e « synchrone » traditionnel,
se composant de verrous et de circuits combinatoires qui sont synchronise´s par un
controˆleur d’horloge distribue´ (a distributed gated-clock driver). Ce circuit peut ainsi
eˆtre regarde´ comme une structure flot de donne´e asynchrone qui se compose de deux
types de composants : les verrous et les blocs fonctionnels, comme indique´ par les
e´le´ments entoure´s de pointille´s.
L’imple´mentation de pipeline repre´sente´e dans la figure 2.12 est tre`s simple mais
elle a quelques inconve´nients : quand il se remplit, l’e´tat des sorties des portes de
Muller (C1, C2, C3, C4, etc) est (0, 1, 0, 1, etc.), et par conse´quent seul un verrou
sur deux peut stocker des donne´es. Ce n’est pas plus mauvais que dans un circuit
synchrone en utilisant des bascules maˆıtre-esclave, mais il est possible de concevoir
des pipelines asynchrones qui sont meilleurs sur ce point. Un autre inconve´nient est
la vitesse. Le de´bit d’un pipeline de´pend du temps qu’il prend pour accomplir un
cycle de poigne´e de main et pour l’imple´mentation ci-dessus ceci implique la com-
munication avec les deux voisins.
– 4-phase double-rail (4-phase dual-rail)
Le style 4-phase double-rail est l’approche inspire´e du travail de David Muller
dans les anne´es 1950. Il est e´galement base´ sur le pipeline de Muller, mais d’une
manie`re plus raffine´e avec le codage combine´ des donne´es et de la requeˆte. Si on met
des pipelines de Muller en paralle`le, on peut obtenir un pipeline 1-bit en utilisant
un signal d’acquittement commun par e´tage afin de synchroniser l’ope´ration. La
figure 2.13 montre l’imple´mentation d’un pipeline 1-bit avec une profondeur de trois
e´tages sans traitement de donne´es.
Ce pipeline utilise le codage trois e´tats, cf. section 2.2.1.1, pour coder les donne´es.
Donc, une paire de portes de Muller dans un e´tage de pipeline peut stocker un
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Fig. 2.13 : Un pipeline 1 bit simple avec profondeur de 3 e´tages.
codeword vide (empty codeword) {r.0, r.1} = {0, 0}, causant le signal d’acquittement
sortie Acq. de cet e´tage a` 0, ou il peut stocker un des deux codeword valides {0, 1}
et {1, 0}, causant le signal d’acquittement sortie Acq. de cet e´tage a` 1. Vu que le
codeword {1, 1} n’est pas le´gal et puisqu’il ne se produit pas, nous pouvons donc
dire que le signal d’acquittement Acq. ge´ne´re´ par le port OU indique sans risque
que l’e´tat de l’e´tage du pipeline est « valide » ou « vide ».
Afin d’e´tablir un pipeline N -bit, nous pouvons utiliser N pipelines 1-bit en pa-
ralle`le. Parce qu’il n’est pas assure´ que tous les bits arrivent en meˆme temps, il faut
donc synchroniser ces signaux avant les blocs fonctionnels. Dans un but de minimi-
sation des fils sur le lien au de´triment de la performance et de la surface, les signaux
d’acquittement individuels sont combine´s en utilisant une porte de Muller N -entre´es
pour avoir un signal d’acquittement global.
– 4-phase quatre-rail (4-phase MR[4])
L’imple´mentation 4-phase quatre-rail est similaire a` l’imple´mentation 4-phase
double-rail, sauf que le codage de donne´e « 1-of-4 » est utilise´ [Bain01D]. Avec ce
codage, quatre rails sont utilise´s pour coder une information de 2 bits. Chaque rail
indique une combinaison parmi quatre possibles (« 00 », « 01 », « 10 », et « 11 »).
L’avantage de ce style de circuit est la consommation : il a besoin du meˆme nombre
de rails de requeˆte pour envoyer deux bits, mais de la moitie´ des transitions par
rapport au style 4-phase double-rail.
La figure 2.14 montre l’imple´mentation d’un pipeline 2-bit 4-phase quatre-rail
avec un profondeur de trois e´tages sans traitement de donne´es. Quatre portes de Mul-
ler dans un e´tage de pipeline peuvent stocker un codeword vide {r.0, r.1, r.2, r.3} =
{0, 0, 0, 0} causant le signal d’acquittement sortie Acq. de cet e´tage a` 0, ou un des
quatre codeword valides {0, 0, 0, 1}, {0, 0, 1, 0}, {0, 1, 0, 0}, et {1, 0, 0, 0} causant le
signal d’acquittement sortie Acq. de cet e´tage a` 1.
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Fig. 2.14 : Un pipeline 2 bits 4-phase codage « 1-of-4 ».
2.2.1.4 Classification des circuits asynchrones
Il existe plusieurs fac¸ons de concevoir un circuit asynchrone. Les circuits asyn-
chrones peuvent eˆtre classe´s selon des me´triques diffe´rentes, chaque me´trique qualifie
certaines hypothe`ses de conception ou des techniques architecturales adopte´es par
le circuit fondamental. Dans cette section, nous pre´sentons une classification des
circuits asynchrones selon le mode`le de de´lai repre´sente´ dans la figure 2.15. Dans
Fig. 2.15 : Mode`le de de´lai.
cette figure, nous utilisons trois portes A, B, et C, ou` le signal de sortie de la porte
A est relie´ aux entre´es sur les portes B et C. Il y a donc deux types de de´lai dans
ce mode`le : le de´lai des composants e´le´mentaires6 (dA, dB, et dC) et le de´lai de ses
interconnexions7 (d1, d2, et d3).
Par de´finition, on dit qu’un de´lai est « fixe » s’il posse`de une valeur de´termine´e.
Un de´lai est « borne´ » s’il posse`de une valeur situe´e dans un intervalle connu. Enfin
un de´lai est « non-borne´ » si sa valeur est finie mais inconnue.
6portes logiques
7fils d’interconnexion
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– Circuits inde´pendants de la vitesse (SI : Speed-Independent)
Un circuit asynchrone est un circuit inde´pendant de la vitesse si ses ope´rations
ne de´pendent que de l’hypothe`se suivante : les de´lais des fils sont ne´gligeables tandis
que les de´lais des portes sont non-borne´s. Cette classe de circuit a e´te´ pre´sente´e par
Muller en 1959 [Mull59A]. En regardant la figure 2.15, cela veut dire que dA, dB, et
dC sont non-borne´s, mais d1 = d2 = d3 = 0. L’hypothe`se de´lai-ze´ro ide´al n’est pas
re´aliste avec les processus de fabrication des semiconducteurs d’aujourd’hui. En per-
mettant d1 et d2 non-borne´s et par l’exigence d2 = d3, le circuit reste the´oriquement
inde´pendant de la vitesse car les de´lais des fils peuvent eˆtre disperse´s dans les portes.
– Circuits Insensibles aux De´lais (DI : Delay Insensitive)
Un circuit asynchrone est un circuit insensible aux de´lais si ses ope´rations ne
de´pendent pas des de´lais des portes, ni des de´lais des fils [Uddi86A]. En se re´fe´rant a`
la figure 2.15, c’est-a`-dire que dA, dB, dC , d1, d2, et d3 sont non-borne´s. Les circuits
insensibles aux de´lais forment une classe des circuits asynchrones la plus robuste
puisque leur fonctionnement est garanti pour n’importe quel de´lai sur les portes et
les fils. Malheureusement, la classe des circuits insensibles aux de´lais est tre`s petite.
Seules les circuits qui se composent de C-e´le´ments et d’inverseurs peuvent eˆtre in-
sensibles aux de´lais [Mart90T].
– Circuits Quasi Insensibles aux De´lais (QDI : Quasi Delay Insen-
sitive)
Un circuit asynchrone est un circuit quasi insensible aux de´lais si ses ope´rations
ne de´pendent que de l’existence d’une ou plusieurs fourches isochrones [Mart90P].
Cette classe de circuit adopte les hypothe`ses des circuits insensibles aux de´lais mais
y ajoute la notion de fourche isochrone8.
Une fourche est par de´finition un fil qui connecte un e´metteur a` plusieurs re´cep-
teurs. On la qualifie isochrone lorsqu’on suppose que les de´lais entre l’e´metteur et
les diffe´rents re´cepteurs sont identiques. Martin [Mart93S] a montre´ que l’hypothe`se
temporelle de fourche isochrone est la plus faible a` ajouter aux circuits insensibles
aux de´lais pour les rendre re´alisables avec des portes a` plusieurs entre´es et une
seule sortie. Dans cette hypothe`se, on peut en effet se permettre de ne tester qu’une
branche d’une fourche et donc l’acquitter en supposant que le signal s’est propage´
de la meˆme fac¸on dans les autres branches.
En pratique, l’hypothe`se temporelle de fourche isochrone est assez faible et est
facilement remplie par une conception soigne´e, en particulier au niveau du rou-
tage et des seuils de commutation. Il suffit finalement que la dispersion des temps
8isochronic fork
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de propagation jusqu’aux extre´mite´s de la fourche soit infe´rieure au de´lai mini-
mum des ope´rateurs qui lui sont connecte´s et dont une sortie interagit avec la
fourche [Mart90T, Berk92B]. En conside´rant la figure 2.15, c’est-a`-dire que :
|(d1 + d2)− (d1 + d3)| < min(dB, dC).
2.2.2 Me´thodologies et outils de conception des circuits asyn-
chrones
Le dernier paragraphe a pre´sente´ trois classes typiques des circuits asynchrones,
l’objectif de ce paragraphe est d’introduire rapidement les me´thodologies et les outils
de conception pour ces types de circuits asynchrones.
En effet, il existe aujoud’hui quelques outils de conception qui s’inte´ressent a`
la synthe`se de circuits asynchrones mais un seul est commercialise´. Philips est le
seul industriel qui posse`de un environnement de conception complet, « Handshake
Technology design environment ». Les laboratoires universitaires posse`dent un cer-
tain nombre d’outils mais qui souffrent d’une faible compatibilite´ entre eux et avec
les environnements commerciaux, et qui trop souvent ne couvrent pas l’ensemble
des phases de conception. Cependant, ceux-ci sont suffisants pour permettre a` la
communaute´ universitaire de concevoir des circuits fonctionnels. Voici une liste de
publications sur les me´thodologies de conception de circuits asynchrones qui peut
eˆtre consulte´e : [Hauc95A, Spar01P, Mart06A, AsyOu]. Le site web [AsyOu] recense
tous les outils disponibles.
2.2.2.1 Circuits inde´pendants de la vitesse
La conception des circuits inde´pendants de la vitesse est actuellement l’une des
me´thodologies les plus e´tudie´es et utilise´es. Pour concevoir des circuits inde´pendants
de la vitesse, nous pouvons utiliser deux me´thodologies de conception a` base de
graphes les plus connues : les graphes de transitions de signaux (Signal Transition
Graphs ou STG) introduits par Chu, Leug, et Wanuga [Chu85A, Chu87S] et les
diagrammes de changement de signal (Change Diagrams ou CD) introduits par
Kishnevsky, Kondratyev, Taubin et Varshavsky [Kish92O].
Un graphe de transition de signaux (STG) spe´cifie un circuit a` l’aide d’un forma-
lisme proche des re´seaux de Petri (Petri-Nets) [Mura89P] dans lequel les transitions
sont e´tiquete´es par les noms des re´seaux. Ainsi, lorsqu’une transition est passe´e cela
correspond a` l’occurrence d’une transition du signal correspondant. La notation as-
socie aux signaux le sens de la transition : un « + » signifie une transition positive
et re´ciproquement un « - » signifie une transition ne´gative. Il existe diffe´rents types
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de STG. Les premiers STG utilisaient les graphes de transitions de signaux marque´s
(Marked Graphs ou STG/MG). Ce sont des re´seaux de Petri dans lesquels chaque
place posse`de au plus une entre´e et une sortie. Ce type de graphe ne permet pas de
spe´cifier les conflits ou les choix, ainsi une transition active ne peut eˆtre de´sactive´e
qu’en e´tant passe´e. Ceci restreint en conse´quence la classe des circuits mode´lisables.
Afin de permettre la spe´cification de choix, conjointement au de´veloppement d’al-
gorithmes de synthe`se plus performants, ces graphes STG ont ensuite e´te´ e´tendus
au mode`le STG/IC (Input-Choice STG) ou au mode`le STG/NC (Non-input Choice
STG). Les diffe´rentes proprie´te´s de ces graphes ont e´te´ e´tudie´es, telles que : vi-
vacite´ (liveness), suˆrete´ (safety), persistance (persistency), assignation cohe´rente
d’e´tats (consistent state assignement), assignation unique d’e´tat(unique state as-
signement), et graphes a` cycle unique de transition (single-cycle transitions). Des
algorithmes ont e´te´ de´veloppe´s afin de tester ces proprie´te´s et meˆme de transformer
les graphes pour qu’elles soient remplies (voir [Hauc95A]). La principale difficulte´
de la synthe`se logique consiste bien suˆr a` obtenir une imple´mentation et un map-
ping technologique sans ale´a. L’outil couramment utilise´ aujourd’hui par la com-
munaute´ pour effectuer la synthe`se de controˆleurs asynchrones a` partir de STG est
Petrify [Kond98H, Past98S].
Le diagramme de changement de signal (CD) est un mode`le similaire aux STG,
mais il e´vite quelques restrictions trouve´es dans les STG. Comme STG, un CD a
des nœuds marque´s par des transitions, des arcs entre les transitions qui de´finissent
les se´quences autorise´es des mises a` feu de transition. Dans les CD, nous distinguons
trois types d’arcs : strong precedence, weak precedence, et disengageable strong prece-
dence. Les CD sont pre´sente´s en de´tail dans [Kish94C]. Malheureusement, bien que
les CD aient des possibilite´s que les STG n’ont pas, ils n’en ont pas suffisamment
pour tous les circuits inde´pendants de la vitesse [Hauc95A].
2.2.2.2 Circuits insensibles aux de´lais
Les circuits insensibles aux de´lais sont robustes mais ce style de conception
posse`de des limitations impose´es, cf. section 2.2.1.4. Afin de s’affranchir de ces li-
mitations, il a e´te´ propose´ de concevoir un ensemble de modules de base qui ne
sont pas ne´cessairement insensibles aux de´lais en interne mais qui garantissent
l’insensibilite´ aux de´lais du syste`me une fois assemble´s. Molnar, Fang et Rosen-
berg [Moln85S, Rose88Q] ont de´veloppe´ une me´thodologie de conception de tels
modules base´e sur le formalisme des I-nets (graphes similaires aux re´seaux de Petri).
A partir de ces modules, Brundvand et Sporoull ont propose´s un outil de synthe`se
utilisant le langage Occam comme formalisme d’entre´e [Brun89T]. A chaque struc-
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ture du langage correspond alors un module ou ensemble de module permettant son
imple´mentation.
Une approche propose´e sur la the´orie des traces (trace theory) a e´te´ propose´e par
Ebergen [Eber91A]. Cette me´thode propose aussi un ensemble de modules de base.
Cependant le langage de spe´cification utilise´ est le meˆme pour de´crire les modules
et le circuit, ce qui le rend primitif et difficile a` utiliser.
Plus re´cemment, des travaux de l’Universite´ de Groningen visent a` de´river des
circuits insensibles aux de´lais a` partir d’un langage formel par raffinement de pro-
grammes [Mall99A].
2.2.2.3 Circuits quasi insensibles aux de´lais
La conception de ces circuits a e´te´ de´veloppe´e a` Caltech par le groupe de A.
Martin. Le groupe travaille sur une me´thodologie de conception de circuits asyn-
chrones qui offre a` la fois des facilite´s de conception dans un langage de haut niveau
et une me´thodologie de synthe`se qui assure des circuits corrects [Mart93S].
Le langage de spe´cification, appele´ CHP (Communicating Hardware Processes),
est issu de langage CSP (Communicating Sequential Processes) de C.A.R. Hoare
[Hoar78C]. Un programme CSP consiste en un ensemble de processus qui calculent
en paralle`le et communiquent entre eux a` travers des canaux. Ce mode`le de proces-
sus communicants est similaire a` la synchronisation locale des circuits asynchrones
et a` leur mode de fonctionnement flot de donne´es. A partir d’une spe´cification du
circuit dans ce langage, des re`gles de transformations successives permettent d’ob-
tenir des e´quations boole´ennes qui s’imple´mentent dans la technologie cible. Cette
me´thode de synthe`se est e´prouve´e et a permis de concevoir un certain nombre de cir-
cuits d’une complexite´ significative qui sont certainement parmi les plus performants
aujourd’hui.
Cependant, cette me´thodologie de conception est e´loigne´e des me´thodes de concep-
tion classiques synchrones et ce pour plusieurs raisons. Tout d’abord, il existe ac-
tuellement aucun outil d’aide a` la conception, que ce soit au niveau de la simulation
du langage CHP de spe´cification qu’au niveau de la synthe`se logique de ce type
de circuits. De plus, la me´thode de synthe`se s’attache a` concevoir uniquement des
circuits de´die´s optimise´es (full-custom). Au contraire, les approches « cellules stan-
dard » couramment utilise´s aujourd’hui, meˆme si elles ne peuvent offrir les meˆmes
niveaux de performances que des circuits de´die´s, permettent une conception plus ra-
pide et surtout offrent des possibilite´s de migration technologique plus importantes.
Ces deux parame`tres sont pre´ponde´rants dans un contexte industriel.
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2.2.3 Avantages et potentiels des circuits asynchrones
2.2.3.1 Grande vitesse de fonctionnement
Dans les circuits synchrones, la performance globale d’un syste`me est contrainte
par la performance dans le pire cas d’un bloc localement sous utilise´. Le concepteur
doit porter son effort de conception vers l’optimisation des temps de calcul dans
le pire cas. Au contraire, dans les circuits asynchrones la vitesse d’ope´ration est
de´termine´e par des latences locales re´elles plutoˆt que par la latence du pire cas
global. Chaque ope´rateur peut e´valuer une fonction en un temps variable, compris
entre une borne infe´rieure et une borne supe´rieure. Ce temps correspond au temps de
traverse´e des donne´es de l’entre´e vers la sortie de l’ope´rateur, c’est la latence directe.
Ce temps de traverse´e de l’ope´rateur peut aussi posse´der des variations en fonction
du chemin utilise´ par les donne´es et donc en fonction de leurs propres valeurs.
Comme l’ope´rateur asynchrone imple´mente un protocole de communication, la
donne´e est signale´e de`s que possible et donc utilise´e a` sa sortie par l’ope´rateur
suivant au plus toˆt. Ainsi, de manie`re naturelle les circuits asynchrones posse`dent
des variabilite´s de temps de calcul qui sont exploitables graˆce aux me´canismes de
synchronisation locale.
2.2.3.2 Absence d’horloge, pas de proble`me d’horloge skew
Les circuits asynchrones n’utilisent pas d’horloge globale. Tous les proble`mes de
conception lie´s a` la manipulation d’horloges sont donc supprime´s. Les e´le´ments de
synchronisation sont distribue´s dans l’ensemble du circuit, leur conception est plus
facile a` maˆıtriser. Avec la plupart des circuits asynchrones les proble`mes d’inter-
connexion et de synchronisation entre blocs sont inexistants. En effet, le proble`me
de gigue d’horloge (clock skew) est supprime´ et le temps d’arrive´e d’un signal d’un
bout a` l’autre du circuit n’a pas d’importance sur le fonctionnement correct du
syste`me. Le principe de synchronisation locale des circuits asynchrones constitue
alors directement un outil d’aide a` la conception de syste`mes complexes.
2.2.3.3 Basse consommation
Dans les circuits synchrones, les lignes d’horloge sont active´es pour pre´charger
et de´charger les signaux pendant les calculs. Cependant, elles sont bascule´es aussi
dans les parties du circuit inutilise´s lors de certains calculs. Selon des e´tudes, dans
les circuits rapides la consommation de l’horloge et des e´le´ments de me´morisation
peut repre´senter jusqu’a` 50% de la consommation du circuit. Cette consommation
est due au chargement des circuits d’horloges et aux transitions dans les bascules.
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Graˆce a` l’absence d’horloge, la consommation associe´e a` l’horloge est supprime´e
dans les circuits asynchrones.
De plus, dans un circuit synchrone tous les blocs logiques se trouvent alimente´s en
donne´es et commutent tous au moment de l’arrive´e de l’horloge, que ces transitions
soient utiles dans le bloc ou non. Au contraire, graˆce au me´canisme de synchronisa-
tion locale des circuits asynchrones et a` leur fonctionnement flot de donne´es, seuls
les blocs qui rec¸oivent des donne´es et des controˆles associe´s consomment. La mise
en veille de la logique a` tous les niveaux de granularite´ est automatique.
Une autre proprie´te´ inte´ressante des circuits asynchrones pour la basse consom-
mation est leur robustesse et leur adaptation aux conditions de fonctionnement.
Comme la puissance varie avec le carre´ de la tension, il est aise´ de re´duire la tension
d’alimentation pour limiter la puissance consomme´e. Cette re´duction de la tension
d’alimentation des circuits asynchrones peut se faire avec un mate´riel et un temps de
conception minimum. Contrairement au cas synchrone, il n’y a pas besoin d’adap-
ter et de caracte´riser la fre´quence d’horloge aux diffe´rentes conditions de fonction-
nement car la correction fonctionnelle est garantie quel que soient les de´lais dans
les cellules e´le´mentaires. De manie`re statique, nous pouvons ainsi aise´ment choisir
entre la performance et la basse consommation dans les circuits asynchrones : le
circuit consommera d’autant moins a` tension re´duite qu’il est performant a` tension
nominale.
Enfin, il est possible de faire varier dynamiquement la tension d’alimentation
d’un circuit afin de re´duire la consommation. Les techniques VDD-hopping, DVS
(Dynamic Voltage Scaling) et ABB (Adaptive Body Biasing) ont e´te´ bien adopte´es
dans la conception asynchrone [Labo04V].
Malgre´ toutes ces proprie´te´s inte´ressantes, les circuits asynchrones ont besoin
de plus de transitions sur le chemin de calcul que les circuits synchrones. De plus,
il faut tenir compte de la consommation des parties de controˆle dans les circuits
asynchrones. En conse´quence, la comparaison ne peut eˆtre faite que dans un contexte
particulier.
2.2.3.4 Moins d’e´mission de bruit e´lectromagne´tique
Dans la conception synchrone, il faut faire attention aux proble`mes de pics de
consommation car les activite´s e´lectriques sont distribue´s a` chaque instant pre´de´fini
par les fronts d’horloges. Au contraire, l’activite´ e´lectrique d’un circuit asynchrone
est bien mieux re´partie dans le temps. Ainsi, la consommation dans les lignes du
circuit est distribue´e dans le temps, que ce soit au niveau de la logique qu’au ni-
veau des e´le´ments de me´morisation. Cette proprie´te´ intrinse`que des circuits asyn-
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chrones permet de limiter le bruit dans les lignes d’alimentation, et ainsi de re´duire
la puissance des ondes e´lectromagne´tiques e´mises par le circuit par rapport au cas
synchrone [Spar01P]. Ceci est donc particulie`rement inte´ressant pour des circuits
qui posse`dent des contraintes fortes de compatibilite´ e´lectromagne´tique afin d’eˆtre
utilise´s dans des environnements spe´cifiques.
2.2.3.5 Robustesse envers les variations de tempe´rature, de tension d’alimen-
tation et de parame`tres de processus de fabrication
Dans la conception synchrone, le changement des conditions de fonctionnement
peut faire varier de manie`re significative les de´lais logiques dans les circuits VLSI9.
Les circuits synchrones doivent eˆtre simule´s dans une gamme tre`s large de tensions
d’alimentation et de tempe´ratures de fonctionnement pour assurer que la fre´quence
d’horloge se´lectionne´e garantit des ope´rations correctes sous toutes les conditions
spe´cifie´es.
Au contraire, les circuits asynchrones sont robustes par rapport aux performances
des dispositifs e´le´mentaires et aux conditions de fonctionnement. Cela est inte´ressant
pour faire varier aise´ment la performance du syste`me et sa consommation en adap-
tant la tension d’alimentation comme nous l’avons vu dans la section 2.2.3.3. Cette
priorite´ devient aussi un avantage pre´ponde´rant pour les technologies avance´es ou` les
dispersions physiques des dispositifs e´le´mentaires sont de plus en plus importantes.
2.2.3.6 Modularite´, re´utilisation
Graˆce aux interfaces de poigne´e de main simple et a` la localite´ du controˆle, un
autre avantage de circuits asynchrones est sa modularite´. Il est en effet tre`s facile
de construire une fonction - un syste`me - complexe en connectant des modules
pre´existants [Clar67M]. En effet, la modularite´ entre blocs est facilite´e par deux
aspects. Premie`rement, la conception du syste`me est facilite´e car il n’y a pas besoin
de spe´cifier un bloc en fonction du nombre de cycles d’horloge pour obtenir et
e´changer des donne´es avec le bloc distant. Deuxie`mement, au niveau imple´mentation
vu qu’il n’y a pas d’hypothe`ses temporelles qui garantissent le fonctionnement, la
conception au niveau physique est rendue plus facile. Les phases de placement et
routage sont moins contraintes, si ce n’est pour des questions de performances. Le
fonctionnement correct du syste`me est garanti quel que soient les de´lais dans les
interconnexions aux interfaces.
La re´utilisation est aussi un point fort de la conception asynchrone. Avec leur
proprie´te´s de modularite´, d’absence d’horloge globale, l’e´change de proprie´te´s in-
9Very-Large-Scale Integration (VLSI)
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tellectuelles (IP) dans le cadre d’imple´mentation de syste`mes complexes est moins
difficile. Cela permet de re´duire le temps de conception de syste`mes.
2.3 Test des circuits asynchrones
Bien que les circuits asynchrones de´montrent des avantages potentiels (cf. sec-
tion 2.2.3) qui leur permettent d’eˆtre employe´s par des applications basse consom-
mation et hautes performances, ils peuvent seulement eˆtre exploite´s si des techniques
de test existent pour de´tecter les de´fauts de fabrication. Les me´thodes de test doivent
garantir une qualite´ de test suffisante et un temps d’application de test acceptable
pour tester le circuit sous test.
Le test de la plupart des circuits asynchrones s’apparente davantage au test
des circuits synchrones. Il faut d’abord de´finir une se´quence qui fait commuter les
nœuds e´lectriques du circuit et qui permet d’observer leur commutation. Cepen-
dant, le test des circuits asynchrones est beaucoup plus complexe que le test des
circuits synchrones. Comme il existe plusieurs types de circuits asynchrones (cf. sec-
tion 2.2.1.4) avec diffe´rentes caracte´ristiques, les me´thodes de test sont donc tre`s
variables. Les facteurs principaux qui compliquent le test des circuits asynchrones
sont les suivants [Mart91T, Haze92T, Hulg95T, Ronc99D] :
– Les circuits asynchrones incluent des e´le´ments me´moires dans les portes (portes
de Muller). Ceci rend la ge´ne´ration des vecteurs de test tre`s difficile ou impos-
sible.
– La difficulte´ de de´tecter les ale´as (hazards).
– L’absence d’horloge globale rend les circuits asynchrones moins controˆlables.
Il est difficile de commander le test et de controˆler l’exe´cution d’une se´quence
en pas a` pas.
– Dans certains types de circuits asynchrones, on ajoute des logiques redon-
dantes pour assurer les comportements des circuits sans ale´as. Malheureuse-
ment, l’observation des fautes de collage dans ces parties redondantes est tre`s
difficile.
En revanche, graˆce a` l’utilisation de protocoles de poigne´e de main les fautes
dans la plupart de circuits asynchrones sont facilement de´tecte´es car le circuit se
bloque [Davi95S]. Tout ce qu’on doit faire est de fixer une borne temporelle au-
dela` de laquelle on conside`re le circuit dans un e´tat de blocage et donc de´fectueux.
L’exe´cution de la se´quence sans blocage nous permet de de´clarer que le circuit est
bon [Mart91T, Beer92S, Khoc94T, Hulg95T]. Le test devient « comment controˆler
des nœuds du circuits afin de faire apparaˆıtre les fautes ? ».
On rappelle que dans le cadre du travail de cette the`se, on aborde seulement
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trois types de circuits asynchrones : DI, QDI, et SI (cf. section 2.2.1.4). Donc, on
pre´sente d’ici le test de ces types de circuits asynchrones.
2.3.1 Test des circuits DI
Pour les circuits DI, chaque transition est confirme´e par une autre. Donc, s’il y
a des fautes de collage, le circuit entier sera suspendu [Davi90S]. En fait, une faute
de collage sur un lien est e´quivalente a` un de´lai infini de propagation du signal sur
ce lien. En conse´quence, la transition pre´vue n’apparaˆıt pas en raison d’une faute de
collage. La transition est donc appele´e une transition inhibitive [Mart91T, Haze92T].
La faute qui cause une transition inhibitive peut facilement eˆtre de´tecte´e car elle
suspend le fonctionnement du circuit. Pour tester les circuits DI, nous fournissons
une requeˆte au circuit sous test. Si l’acquittement n’apparaˆıt pas dans un temps
borne´ nous pouvons conside´rer que le circuit est de´fectueux.
Pour expliquer ce point, on peut utiliser le protocole 4-phase (cf. figure 2.7 dans
la section 2.2.1.1). Avec ce protocole, l’e´metteur ge´ne`re les sorties suivantes : Req ↑ ;
[Ack] ; Req ↓ ; [¬Ack] 10. Le re´cepteur re´pond avec : [Req] ; Ack ↑ ; [¬Req] ; Ack ↓.
En conse´quence, une faute de collage sur n’importe quel lien de controˆle (Req ou
Ack) met en attente l’e´metteur ou re´cepteur. Malheureusement, comme nous l’avons
dit dans la section 2.2.1.1, les circuits DI sont une classe de circuits asynchrones tre`s
petite.
2.3.2 Test des circuits QDI et SI
Pour les circuits QDI ou SI, ils sont suspendus si l’on conside`re le mode`le de faute
de type « collage sur les sorties » [Beer92S]. Avec un mode`le de faute de type « collage
sur les entre´es » il faut apporter une attention particulie`re aux fourches isochrones.
Certaines s’ave`rent suspendues, d’autres doivent faire l’objet de proce´dures de test
particulie`res [Hulg95T].
En effet, les fautes de type « collage sur les entre´es » dans les circuits QDI ou
SI peuvent causer une mise a` feu pre´mature´e11 [Mart91T, Haze92T]. C’est une
transition qui se produit trop toˆt selon les spe´cifications du circuit. Pour de´tecter
ces fautes, il est ne´cessaire de faire une analyse raffine´e sur la testabilite´ du cir-
cuit [Mart91T].
10C’est la handshake expansion [Mart90P]. [a] indique une attente sur une expression boole´enne
a devient vrai, b ↑ et b ↓ indique un changement du signal b au niveau haut et au niveau bas,
respectivement.
11“premature firing” ou “stimulating”
68 CHAPITRE 2. TEST DES SYSTE`MES SUR PUCE SYNCHRONES ET ASYNCHRONES
Un exemple de circuits asynchrones de type SI est le circuit D-e´le´ment, c’est un
circuit d’interface de type maˆıtre-esclave tre`s connu, propose´ par Martin [Mart90P],
cf. figure 2.16. Le fonctionnement du D-e´le´ment peut eˆtre de´crit par la spe´cification
Fig. 2.16 : D-e´le´ment
suivante :
∗ [[li]; u ↑; [u]; lo ↑; [¬li]; ro ↑; [ri]; u ↓; [¬u]; ro ↓; [¬ri]; lo ↓] (2.1)
ou simplement :
∗ [[li]; lo ↑; [¬li]; ro ↑; [ri]; ro ↓; [¬ri]; lo ↓] (2.2)
Le D-e´le´ment est un circuit SI qui a deux fourches isochrones sur les entre´es li
et ri respectivement. On peut voir facilement que les fautes de type « collage sur
les sorties » dans D-e´le´ment et les fautes collages a` 1 sur les entre´es entraˆınent le
blocage du circuit.
Maintenant, nous conside´rons une faute de collage a` 0 sur le nœud r2 (r2-SA0 ).
Nous voyons que la sortie lo descend apre`s la remise de ri. S’il y a une faute r2-SA0,
la sortie lo est pre´mature´ment mise a` ze´ro par l’e´ve´nement descendant du net u (cet
e´ve´nement apparaˆıt apre`s la remise de l’entre´e ri). De meˆme, la faute l1-SA0 cause
une mise a` feu pre´mature´e sur la sortie ro. Pour de´tecter ces fautes, il faut ge´ne´rer de
bons patterns de test afin de faire apparaˆıtre les mises a` feu pre´mature´es et trouver
une fac¸on efficace de les observer.
En conse´quence, le test des circuits QDI et SI est tre`s difficile. Il ne´cessite de
trouver une bonne me´thode pour ge´ne´rer des vecteurs de test afin de position-
ner le circuit de´fectueux dans un e´tat suspendu ou dans un e´tat pre´mature´. Dans
le deuxie`me cas, il faut trouver une fac¸on efficace pour observer les mises a` feu
pre´mature´es ou les propager aux sorties primaires.
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2.3.3 Conception en vue du test pour les circuits asynchrones
Pour ame´liorer la testabilite´, la conception en vue du test (CVT) s’applique
e´galement aux circuits asynchrones [Saxe93D, Page95D]. Cependant, il faut bien
assurer que l’ajout de circuits pour le test ne doit pas introduire d’ale´as dans les
circuits asynchrones.
Les techniques CVT les plus simples sont les techniques ad-hoc. Avec ces tech-
niques, nous ajoutons des points de test afin d’ame´liorer la controˆlabilite´ et l’obser-
vabilite´ du circuit sous test, cf. figure 2.17. Si une mise a` feu pre´mature´e est instable,
(a) (b) (c)
Fig. 2.17 : Ajoute les points de test : (a) point d’observation ; (b) point de controˆle ;
(c) les deux types.
on ajoute un point de controˆle. Si une mise a` feu pre´mature´e n’est pas propage´e a`
la sortie primaire, il est ne´cessaire d’ajouter un point d’observation. Cependant, la
difficulte´ est de trouver les endroits ou` on doit ajouter ces points de test. C’est un
travail tre`s couˆteux en temps.
Comme pour les circuits synchrones des me´thodes de scan peuvent eˆtre ap-
plique´es pour les circuits asynchrones. Donc, des chaˆınes de scan peuvent eˆtre
inse´re´es dans le circuit sous test afin de supprimer les fils de re´troactions, intro-
duire les vecteurs de test et observer les re´ponses. Ces chaˆınes de scan peuvent eˆtre
auto-se´quence´es [Tris80I, Ronc94P, Petl95S, Khoc95A, Garc98S] ou peuvent eˆtre
controˆle´es par une horloge de´die´e [Berk02A, Efth05T].
Avec la premie`re technique, les chaˆınes de scan sont construites en utilisant les
portes de Muller du circuit. Cependant, afin de rendre ces portes de Muller testables
il est ne´cessaire de les modifier. La figure 2.18 pre´sente une imple´mentation au
niveau porte d’un C-e´le´ment modifie´, propose´e par [Khoc95A], qui peut eˆtre configue´
comme une porte ET ou une porte OU.
Le C-e´le´ment fonctionne comme une porte OU si l’entre´e de test ajoute´e (Test)
est mise a` ‘1’. Le C-e´le´ment fonctionne comme une porte ET en sortie de reset global
(Reset est mis a` ‘1’ puis a` ‘0’). En conse´quence, le re´seau des C-e´le´ments modifie´s
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Fig. 2.18 : Imple´mentation au niveau porte d’un C-e´le´ment modifie´.
peut eˆtre teste´ de la meˆme manie`re que les circuits combinatoires. Cependant, cette
approche rend le circuit tre`s complexe (ajout de nombreuse portes logiques). De plus,
cette technique ne permet pas d’e´viter les proble´matiques naturelles des chaˆınes de
scan, telles que le temps d’application du test important. Il est e´galement ne´cessaire
de garantir que les parties logiques inse´re´es soient testables.
Avec la deuxie`me technique, les chaˆınes de scan sont similaires aux chaˆınes de
scan utilise´es dans le test des circuits synchrones. La figure 2.19 pre´sente un registre
simplifie´ que nous utilisons dans la technique de scan avec une horloge de test.
Dans le mode normal (Test = 0), les registres de scan fonctionnent exactement
Fig. 2.19 : Registre de scan.
comme les registres originaux. Dans le mode test, les registres de scan forment un
registre a` de´calage en reliant la sortie scan-out d’un registre avec l’entre´e scan-in
du registre suivant. Les patterns de test peuvent eˆtre de´cale´s dedans la chaˆıne de
scan par l’entre´e scan-in et les donne´es dans la chaˆıne de scan peuvent eˆtre de´cale´es
dehors par la sortie scan-out. Cependant, la technique de scan pre´sente de nombreux
proble`mes : couˆt en surface tre`s e´leve´, faible performance, temps d’application de
test tre`s long, etc.
En conclusion, la plupart des propositions se basent sur l’analyse de la structure
et de la testabilite´ de circuits. Les mode`les de fautes utilise´s sont souvent les mode`les
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de faute de collage et les mode`les de faute de transition (fautes de de´lai). Le couˆt
du test est prohibitif en termes de surface et de temps de test. La ge´ne´ration de
se´quences de test est un gros proble`me. Il n’existe pas aujourd’hui de me´thode
ge´ne´rale pour la ge´ne´ration des se´quences de test. Le test constitue un the`me de
recherche tre`s important dans le domaine de la conception des circuits asynchrones.
2.4 Me´thode de test actuelle pour le re´seau ANOC
et ses limitations
Le re´seau ANOC (cf. section 1.3) a e´te´ teste´ en utilisant la meˆme manie`re qu’on
utilise lors de l’e´tape de ve´rification. Les donne´es de test sont de´finies et ge´ne´re´es par
un programme sur un ordinateur. Ces donne´es sont ensuite transporte´es et stocke´es
dans la me´moire externe d’une carte a` base de FPGA (carte FPGA). L’objectif d’uti-
liser la carte FPGA est d’imple´menter une interface de communication compatible
avec le circuit FAUST. Les donne´es stocke´es dans cette carte FPGA seront encap-
sule´es en paquets et envoye´es a` l’entre´e du circuit FAUST. Selon les informations de
routage inte´gre´es dans le flit d’en teˆte de paquet, les paquets de test se propagent
vers les routeurs sous test de´finis. Les re´ponses de test retournent a` la porte de
sortie et sont transmises a` la carte FPGA afin d’eˆtre enregistre´es dans la me´moire
externe. Ensuite, ces donne´es sont envoye´es a` un ordinateur pour eˆtre analyse´es. Si
nous ne recevons pas les re´ponses de test a` la carte FPGA ou si les donne´es rec¸ues
ne sont pas correctes, il y a peut-eˆtre une ou plusieurs fautes dans le re´seau ANOC
sur le chemin de test. Le circuit FAUST est donc de´fectueux. La figure 2.20 de´crit
l’imple´mentation d’un environnement de test pour le circuit FAUST.
Fig. 2.20 : Architecture de test actuelle pour ANOC.
La strate´gie de test pour le re´seau ANOC peut eˆtre explique´e comme suit : les
donne´es de test circulent dans un groupe de quatre routeurs voisins, cf. figure 2.21.
La raison de ce choix d’un groupe de quatre routeurs voisins est d’avoir le chemin
de routage le plus court.
Dans le re´seau ANOC (une maille de taille 5×4), il y a 12 possibilite´s pour cre´er
des groupes de quatre routeurs voisins. Il y a donc 24 possibilite´s pour faire circuler
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(a) (b)
Fig. 2.21 : Tester des routeurs et des liens en groupe de 4 routeurs.
des paquets de donne´e (un chemin de chaque groupe doit eˆtre teste´ dans les deux
directions). Nous commenc¸ons par tester les routeurs et les liens les plus proches du
port d’entre´e, cf. figure 2.21(a). Une fois que ces routeurs et ces liens sont teste´s,
nous utilisons ces routeurs et ces liens comme un TAM pour tester les routeurs et
les liens voisins, cf. figure 2.21(b). Selon ce principe, nous pouvons atteindre tous les
routeurs et tous les liens du re´seau. Notons que cette strate´gie ne teste pas toutes
les traverse´es (Nord→Sud, Sud→Nord, Ouest→Est, Est→Ouest), quelques vecteurs
supple´metaires ont e´te´ recalcule´s.
Malheureusement, la taille d’un flit de donne´e est limite´e et donc la taille du
champ « path-to-target » est limite´e. Dans le cas du re´seau ANOC, cette taille est
fixe´e a` 9 traverse´es de routeur. De la figure 2.21, on s’aperc¸oit qu’il est impossible
d’atteindre tous les routeurs dans le re´seau en utilisant un seul port d’entre´e/sortie
car le chemin de routage est limite´ a` 9 traverse´es de routeur. Dans ce cas, un autre
port d’entre´e/sortie du re´seau ANOC sera utilise´e, cf. figure 2.22(a). Chaque port est
utilise´ pour tester plusieurs routeurs et liens de son coˆte´. Presque tous les routeurs
et les liens du re´seau sont couverts avec cette technique. Cependant, il reste encore
un groupe de quatre routeurs illustre´ dans la figure 2.22(b) qui ne peut pas eˆtre
teste´ car il a besoin d’un chemin de routage constitue´ de 11 passages de routeur.
Ce proble`me n’est pas soluble meˆme si nous utilisons deux ports distincts en meˆme
temps, un pour rentrer les donne´es de test et l’autre pour re´cupe´rer les re´ponses,
voir le chemin de routage en pointille´. En effet, ce chemin de routage inclut 10
routeurs et a donc besoin d’un champ « path-to-target » de 10 traverse´es de routeur.
La question est pourquoi on n’utilise pas un troisie`me port d’entre´e/sortie pour
re´soudre ce proble`me. On note bien que l’ajout d’un port d’entre´e/sortie a besoin
de 194 pins d’entre´e/sortie primaires. C’est un couˆt prohibitif.
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(a) (b)
Fig. 2.22 : Configuration de chemins de test pour le re´seau ANOC.
Nous pourrions certainement e´largir le champ « path-to-target » du flit d’en teˆte
de quelques traverse´es de routeur mais ceci est tre`s limite´ par rapport a` la taille
d’un flit. Une autre solution consiste a` utiliser un flit qui suit le flit d’en teˆte pour
contenir les informations de routage supple´mentaires. Ces informations de routage
peuvent eˆtre de´place´es au flit d’en teˆte en cas de besoin. Avec cette solution, nous
pouvons atteindre tous les routeurs, tous les liens de re´seau avec n’importe quelle
taille. Cependant, cette solution rend l’imple´mentation du re´seau beaucoup plus
complexe.
Meˆme si nous pouvions atteindre tous les routeurs et tous les liens dans le re´seau,
cette approche de test posse`de encore d’autres limitations. Une de ces limitations est
qu’il n’est pas possible de ve´rifier les routages concurrents. Une faute de fabrication,
par exemple une faute de de´lai, peut changer l’ordre de l’arbitrage du routeur. Pour
ve´rifier l’arbitrage d’un routeur dans le cas ou` il y a deux ou plusieurs donne´es
en entre´e simultane´ment, il faut garantir que les donne´es concurrentes arrivent aux
entre´es du routeur sous test en meˆme temps. Cependant, il est tre`s difficile de
maˆıtriser le temps de propagation de donne´es a` cause de la latence dans les re´seaux,
en particulier les re´seaux asynchrones. On rappelle qu’il n’existe pas d’horloge dans
les circuits asynchrones, il est donc impossible de controˆler des donne´es en pas a`
pas jusqu’au routeur sous test. En conse´quence, nous n’avons aucune manie`re de
garantir les occurrences simultane´es des donne´es aux entre´es du routeur.
De plus, meˆme dans le cas du test d’un groupe de quatre routeurs, s’il y a une
faute nous ne pouvons pas pre´ciser ou` la faute se situe dans ce groupe constitue´ de
quatre routeurs et liens. On note que le routeur de´fectueux ou le lien de´fectueux peut
eˆtre isole´ et qu’on peut continuer a` utiliser le re´seau pour certaines applications.
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En conclusion, l’approche consistant a` utiliser le re´seau pour tester le re´seau
lui-meˆme permet de supprimer l’ajout de mate´riel pour le me´canisme d’acce`s du
test. En effet, le couˆt du TAM est nul dans cette approche. De plus, la technique de
transport des donne´es de test est la meˆme que celle utilise´e pour la communication
dans le re´seau. Cependant, cette approche posse`de plusieurs limitations. Elle ne
permet pas de localiser pre´cise´ment les fautes s’il y en a. La longueur du chemin
de routage est limite´e, cela rend l’acce`s aux routeurs plus difficile, notamment dans
le cas ou` le re´seau a un seul port d’entre´e/sortie primaire. Enfin, l’approche n’a
pas la capacite´ de ve´rifier les fonctionnalite´s du re´seau concernant la transmission
concurrente de flits.
2.5 Conclusion
Le test des syste`mes sur puce est de plus en plus difficile car les syste`mes sont de
plus en plus complexes en termes d’architecture et de me´thodologie de conception.
Le test des SoC pour les de´fauts de fabrication doit eˆtre fait en utilisant plusieurs
approches : test structurel, test fonctionnel, etc. et doit eˆtre conside´re´ a` plusieurs
niveaux : syste`me, blocs d’IP, porte logique, etc. La conception actuelle des syste`mes
SoC est base´e sur la re´utilisation de blocs d’IP, le test de ces syste`mes doit donc eˆtre
standardise´ afin de s’adapter aux besoins de cette approche de conception et afin
de s’adapter aux dimensions variables des syste`mes. La construction de la norme de
test IEEE 1500 est un exemple typique de solution a` ces proble`mes.
Les re´seaux sur puce favorisent la re´utilisation de blocs pre´-conc¸us afin d’ame´liorer
les temps et les couˆts de conception. Celle re´utilisation d’un grand nombre d’IP se
re´percute naturellement sur le test du circuit. En effet, le temps de test et la consom-
mation d’e´nergie pendant le test sont aussi des proble`mes importants pour le test
des syste`mes complexes tels que les NoC.
D’autre part, la conception synchrone rencontre des limitations technologiques.
La conception asynchrone promet une solution alternative. De plus en plus d’appli-
cations sont construites en utilisant les circuits asynchrones. Cependant, pour faire
e´voluer la conception asynchrone, il reste a` surmonter les proble`mes suivants : (i) le
manque d’outils CAO approprie´s pour la conception et le test ; (ii) le surcouˆt en sur-
face des techniques particulie`res utilise´es pour e´viter les ale´as [Haze92T, Hulg95T].
Dans l’attente du de´veloppement d’outils CAO et de nouvelles me´thodologies de
conception asynchrone, une solution interme´diaire est ge´ne´ralement choisie par les
concepteurs. Avec cette solution, les syste`mes se composent de parties synchrones
et de parties asynchrones. Cette approche nous permet de re´soudre certains des
proble`mes rencontre´s lors de la conception synchrone et de ne pas entrer trop pro-
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fonde´ment dans la conception asynchrone. Le paradigme GALS, et en particulier le
cas de notre syste`me sur puce base´ sur un re´seau asynchrone, est un exemple de ce
type de solution. Afin de re´aliser le transfert industriel de ces syste`mes sur puce base´s
sur un re´seau asynchrone, il faut cependant les tester. Le test des parties synchrones
et asynchrones doivent eˆtre re´alise´s se´pare´ment en utilisant diffe´rentes me´thodologies
de test. Les parties synchrones dans ces syste`mes peuvent eˆtre teste´es en utilisant
les me´thodologies de test classiques. Les parties asynchrones peuvent eˆtre teste´es
en utilisant une technique ad-hoc ou les techniques de « scan » pre´sente´es dans la
section 2.3. Cependant, ces techniques de test consomment beaucoup de temps et
sont tre`s couˆteuses en surface. De plus, il est difficile de ge´ne´rer des vecteurs de test
pour les circuits asynchrones.
Dans notre cas, le test d’un syste`me sur puce base´ sur un re´seau asynchrone, il
faut trouver une solution plus simple et plus efficace qui respectera les caracte´risti-
ques des NoC suivantes : modularite´, flexibilite´, re´utilisation d’IP, etc. De plus, la
solution doit supporter a` la fois le test des parties asynchrones et le test des parties
synchrones dans le syste`me. C’est l’objectif de cette the`se. Les chapitres suivants
pre´sentent notre solution qui respecte ces exigences.

Chapitre 3
Proposition d’une Architecture CVT
pour le Re´seau ANOC
Dans le premier chapitre, nous avons pre´sente´ le paradigme des architectures
NoC et ses avantages potentiels dans la conception des SoC futurs, notamment les
re´seaux sur puce asynchrones. Cependant, il faut mettre au point une me´thode de
test pour ces nouvelles architectures avant de les mettre sur le marche´.
Dans le deuxie`me chapitre, nous avons aborde´ les diffe´rentes me´thodes de test qui
existent pour les syste`mes sur puce classiques dans le but d’identifier des me´thodes
qui conviennent aux NoC. En fait, certaines de ces me´thodes peuvent eˆtre adopte´es
pour tester les unite´s de traitement dans les NoC mais il est ne´cessaire de de´velopper
une nouvelle me´thode de test pour l’architecture du re´seau de communication en lui-
meˆme a` cause de sa structure particulie`re. En effet, le test de l’architecture du re´seau
devient beaucoup plus difficile si l’architecture du re´seau est imple´mente´e en logique
asynchrone a` cause du manque d’outils CAO et de me´thodologies automatise´es. La
conception et le test des circuits asynchrones ont e´te´ aborde´s au cours du second
chapitre. Ensuite, nous avons pre´sente´ l’approche de test utilise´e pour tester le re´seau
ANOC imple´mente´ dans le circuit FAUST. Cette approche est tre`s simple mais ne
permet pas de tester toutes les fautes existantes dans le re´seau.
De ce fait, nous avons propose´ une nouvelle me´thode de test pour les re´seaux sur
puce asynchrones, applique´ au re´seau ANOC. L’objectif de ce chapitre est de de´crire
cette nouvelle approche de test et de pre´senter comment re´aliser et imple´menter
cette me´thode de test sur silicium. Dans une premie`re section, on de´crit la me´thode
ge´ne´rale, puis on propose une solution architecturale. Cette solution architecturale
sera de´taille´e dans la deuxie`me section. La conception, la synthe`se, l’optimisation, et
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l’imple´mentation de cette architecture seront pre´sente´es dans la troisie`me section.
3.1 Nouvelle approche pour tester les re´seaux sur
puce, application au re´seau ANOC
3.1.1 Description de l’approche
Selon notre discussion dans le dernier chapitre, les tests structurels existants pour
les circuits asynchrones tels que les approches ad hoc et scan sont tre`s couˆteux en
termes de surface et de temps d’application du test. La proposition base´e sur les tech-
niques de scan de Efthymiou [Efth05T] pour le re´seau asynchrone CHAIN [Bain02C]
en est un exemple. De plus, il manque des outils CAO pour le test des circuits asyn-
chrones ; il n’existe a` notre connaissance aucun outil de ge´ne´ration de vecteurs de
test (ATPG) ni de simulateur de fautes adapte´ aux circuits asynchrones.
Les re´seaux sur puce posse`dent des caracte´ristiques qui permettent d’appliquer
facilement et efficacement des vecteurs de test fonctionnels. En effet, les routeurs
posse`dent peu de fonctionnalite´s et sont tous identiques ; il est ainsi possible de cou-
vrir facilement l’ensemble de leurs fonctionnalite´s avec des vecteurs de test ge´ne´re´s
manuellement. Pour ces raisons, nous avons pre´fe´re´ commencer par de´velopper une
me´thode de test de type fonctionnel pour les re´seaux sur puce asynchrones. Cette
me´thode a e´te´ applique´e au re´seau ANOC. D’autre part, en utilisant le test fonc-
tionnel, nous avons la possibilite´ de re´utiliser les vecteurs de test qui sont utilise´s
dans l’e´tape de ve´rification. Ensuite, ces vecteurs seront comple´te´s pour atteindre
des taux de couverture de fautes de collage suffisants.
Dans le chapitre pre´ce´dent, nous avons pre´sente´ une me´thode de test fonctionnel
applique´e au re´seau ANOC de la premie`re version du circuit FAUST. Cependant,
cette me´thode posse`de beaucoup de limitations et n’est pas suffisante pour tester
le re´seau, cf. section 2.4. De ce fait, des techniques de CVT doivent eˆtre applique´es
pour ame´liorer la testabilite´ du re´seau. Le proble`me est de pouvoir isoler chaque
e´le´ment du re´seau pour les tester inde´pendamment les uns des autres. La CVT
doit permettre d’acce´der aux e´le´ments sous test pour inse´rer les vecteurs de test et
observer les re´ponses.
L’approche propose´e consiste a` de´velopper d’une part un me´canisme d’acce`s de
test (TAM : Test Access Mechanism) afin de transporter les vecteurs de test vers
tous les e´le´ments du re´seau, et d’autre part un me´canisme d’insertion de ces vecteurs
de test aux e´le´ments sous test et de re´cupe´ration des re´ponses. Dans le cadre de cette
approche, tous les e´le´ments du re´seau qui peuvent eˆtre re´utilise´s doivent l’eˆtre afin
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de re´duire le couˆt de test en termes de surface et de temps d’application.
3.1.2 Architecture CVT propose´e
Pour re´pondre aux exigences aborde´es ci-dessus, nous avons propose´ l’architec-
ture CVT illustre´e dans la figure 3.1. Dans cette architecture, chaque routeur du
Fig. 3.1 : Architecture CVT propose´e.
re´seau est entoure´ par une enveloppe de test, appele´ wrapper de test (TW : Test
Wrapper), afin d’ame´liorer la controˆlabilite´ et l’observabilite´ des routeurs. Ce wrap-
per de test nous permet d’isoler les e´le´ments sous test du reste du syste`me. Les liens
entre routeurs sont re´utilise´s pour e´tablir un me´canisme d’acce`s de test.
Graˆce a` cette architecture CVT, nous avons la capacite´ d’atteindre et d’isoler
tous les e´le´ments du re´seau pour les tester. Comme l’approche n’utilise pas le pro-
tocole de communication du re´seau pour envoyer les donne´es de test, le proble`me
pre´ce´dent lie´ a` la taille du champ « path-to-target » pour le transport des donne´es
de test sur le re´seau (cf. section 2.4) est re´solu.
Ce wrapper de test joue trois roˆles : (i) il est utilise´ pour inse´rer les vecteurs
de test aux e´le´ments sous test (routeurs et liens du re´seau), (ii) il est utilise´ pour
observer les re´ponses de test, et (iii) il est e´galement utilise´, avec les liens du re´seau,
pour re´aliser le me´canisme d’acce`s du test afin de transporter des donne´es de test.
La re´utilisation des liens du re´seau nous permet de re´aliser un TAM a` large
bande passante et de re´duire le couˆt en surface de ce TAM. Il permet aussi d’e´viter
les proble`mes de congestion des liens a` l’e´tape de dessin des masques (layout).
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Afin de minimiser le nombre des signaux de controˆle globaux et de simpli-
fier la gestion des ope´rations de l’architecture, chaque wrapper de test posse`de
un module de controˆle (WCM : Wrapper Control Module), charge´ d’interpre´ter le
controˆle global et de ge´ne´rer les signaux locaux controˆlant les ope´rations du wrap-
per. Pour controˆler le fonctionnement de l’architecture CVT entie`re, nous utilisons
un controˆleur principal externe. Ce controˆleur envoie des configurations de test aux
modules WCM sur une chaˆıne de 2-bits de´die´e, appele´ chaˆıne de configuration de
test. Cette chaˆıne est e´tablie en connectant en se´rie tous les modules WCM des
wrappers de test. On note que cette chaˆıne n’est pas une chaˆıne de donne´es mais
une chaˆıne de configuration. Les de´tails du wrapper de test et de son module de
controˆle seront pre´sente´s dans les sections suivantes.
Le controˆleur principal qui controˆle le fonctionnement de cette architecture CVT
est inte´gre´ dans l’unite´ GAC (Ge´ne´rateur, Analyseur, Controˆleur). C’est une unite´
qui permet de ge´ne´rer des vecteurs, de ge´ne´rer des configurations, et d’analyser les
re´ponses de test. Selon l’architecture, cette unite´ peut eˆtre imple´mente´e sur puce
comme un bloc BIST (Built-In Self-Test) ou hors puce comme un testeur externe.
Il s’interface avec le NoC en utilisant deux canaux de donne´es de 34 bits (un canal
de sortie gac-out et un canal d’entre´ gac-in), et deux extre´mite´s de la chaˆıne de
configuration de test (cfg-in et cfg-out).
Cette architecture CVT a e´te´ conc¸ue, synthe´tise´e, et imple´mente´e en logique
asynchrone pour bien s’adapter au reste du re´seau sur puce asynchrone : il n’y a
ainsi pas d’horloge de test, ni de couˆt en surface supple´mentaire pour les interfaces de
synchronisation associe´es. La logique asynchrone QDI a e´te´ utilise´e pour s’interfacer
avec la logique QDI du re´seau ANOC.
L’architecture propose´e fournit e´galement un acce`s de test pour tester les unite´s
de traitement en cas de besoin. Ce test des unite´s de traitement et de leurs inter-
faces re´seaux (NI : Network Interface) peut eˆtre re´alise´ en utilisant des approches
classiques telles que les chaˆınes de scan et/ou la norme IEEE 1500. Les unite´s de
traitement sont e´galement entoure´es par un wrapper de test (IP-TW : IP Test
Wrapper). Ces wrappers doivent pouvoir communiquer avec le re´seau et aussi avec
le wrapper des routeurs. Le test des unite´s de traitement n’est pas l’objet de cette
the`se. Dans les sections suivantes, on utilisera le terme « wrapper de test » (TW :
Test Wrapper) pour de´signer les wrappers de test qui entourent les routeurs du
re´seau. Lorsqu’on devra parler du wrapper de test pour les IP, on le pre´cisera en
e´crivant « wrapper de test d’IP » ou simplement « IP-TW ».
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3.2 Wrapper de test
3.2.1 Proposition d’architecture pour le wrapper de test
Comme nous l’avons aborde´ dans la section pre´ce´dente, l’objectif du wrapper
de test est d’ame´liorer la controˆlabilite´ et l’observabilite´ des e´le´ments du re´seau
(routeurs et liens du re´seau). Ainsi, le wrapper doit fournir des acce`s aux entre´es et
aux sorties du routeur sous test. Les liens du re´seau peuvent eˆtre teste´s en utilisant
les wrappers de deux routeurs. Dans la plupart des SoC actuels, le wrapper de test
se compose de plusieurs cellules de test d’un bit de large, et d’une cellule pour
chaque lien d’entre´e ou de sortie. Ces cellules doivent eˆtre connecte´es au TAM afin
de transporter des donne´es de test vers ou a` partir du routeur. Comme le routeur
du re´seau ANOC a 5 × 34 liens d’entre´e et 5 × 34 liens de sortie, l’utilisation d’un
TAM paralle`le pour ce wrapper ne´cessiterait un TAM de largeur 5×34 bits, soit un
couˆt e´norme en mate´riel. L’utilisation d’un TAM se´rie pour ce wrapper donnerait
un TAM de 1 bit mais on rencontrerait alors un proble`me de temps d’application de
test. En conside´rant les caracte´ristiques du re´seau, on pre´fe`re re´utiliser les liens du
re´seau pour construire le TAM et de´velopper des cellules de test de 34 bits de large
correspondant a` la taille des liens du re´seau. La largeur du TAM de l’architecture
propose´e est donc de 34 bits. Le wrapper de test se compose de 5 cellules d’entre´e
et de 5 cellules de sortie correspondant au nombre de ports d’entre´e et de ports de
sortie de chaque routeur, cf. figure 3.2.
Fig. 3.2 : Wrapper de test (vue conceptuelle).
Ces cellules de test connecte´es en se´rie e´tablissent une chaˆıne locale de de´calage
82 CHAPITRE 3. PROPOSITION D’UNE ARCHITECTURE CVT POUR ANOC
de 34 bits de large autour du routeur. Ces cellules de test sont controˆle´es par le
module de controˆle WCM inte´gre´ dans le wrapper. Dans les paragraphes suivants,
nous allons rentrer dans le de´tail du fonctionnement de ces cellules de test et de ce
module WCM.
3.2.2 Cellules de test
Afin de ne pas changer le fonctionnement du re´seau, ces cellules de test doivent
avoir la capacite´ lorsque le syste`me est en fonctionnement normal de faire entrer
les donne´es depuis l’exte´rieur vers le routeur et de faire sortir les donne´es du rou-
teur vers l’exte´rieur. De plus, en mode test ces cellules de test doivent pouvoir faire
circuler les donne´es de test dans la chaˆıne de de´calage pour les transporter aux
diffe´rentes entre´es du routeur sous test ou pour retirer des donne´es de test a` par-
tir des diffe´rentes sorties du routeur. Pour re´pondre a` ces exigences, la cellule du
wrapper peut donc eˆtre construite comme illustre´ dans la figure 3.3(a).
Fig. 3.3 : Architecture d’une cellule de test : (a) vue externe, (b) vue fonctionnelle
interne.
L’architecture de la cellule de test comprend deux entre´es de 34 bits (noc-in et
cell-in), et deux sorties de 34 bits (noc-out et cell-out), et une entre´e de controˆle
(cell-ctrl). Pour les cellules d’entre´e, l’entre´e noc-in vient des liens du re´seau, l’entre´e
cell-in vient de la cellule pre´ce´dente, la sortie noc-out part vers le routeur, et la sortie
cell-out part vers la cellule suivante. Pour les cellules de sortie, l’entre´e noc-in vient
du routeur, l’entre´e cell-in vient de la cellule pre´ce´dente, la sortie noc-out part vers
les liens du re´seau, et la sortie cell-out part vers la cellule suivante.
Le fonctionnement de la cellule d’entre´e peut eˆtre explique´ de la manie`re suivante.
Dans le mode normal (mode transparent), les donne´es de communication venant du
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re´seau sont transporte´es directement vers le routeur. Dans le mode test, les donne´es
de test qui viennent du re´seau ou de la cellule pre´ce´dente, sont capture´es dans la
cellule courante. Puis ces donne´es sont transporte´es : soit vers le routeur, soit vers
la cellule suivante.
De fac¸on similaire, le fonctionnement de la cellule de sortie peut eˆtre explique´ de
la manie`re suivante. Dans le mode normal, les donne´es de communication venant du
routeur sont transporte´es directement vers le re´seau. Dans le mode test, les donne´es
de test qui viennent du routeur sous test ou de la cellule pre´ce´dente, sont capture´es
dans la cellule courante. Puis ces donne´es sont transporte´es : soit vers le re´seau, soit
vers la cellule suivante.
Pour imple´menter ces fonctions, une architecture simple de la cellule a e´te´ pro-
pose´e, cf. figure 3.3(b). Dans cette architecture, nous avons utilise´ un multiplexeur et
un de´multiplexeur pour choisir entre les entre´es et les sorties. Les choix des entre´es
et des sorties sont de´cide´s par la valeur du signal de controˆle cell-ctrl fourni par le
module de controˆle WCM. Pour avoir la capacite´ d’enregistrer les donne´es dans le
wrapper, les cellules incluent un e´le´ment me´moire de la taille d’un flit 34 bits.
3.2.3 Module de controˆle du wrapper (WCM)
Le module de controˆle du wrapper, appele´ module WCM (Wrapper Control Mo-
dule) est le controˆleur local de chaque wrapper de test. Il rec¸oit les configurations
de test du controˆleur principal (inte´gre´ dans l’unite´ GAC), analyse ces configura-
tions et distribue les signaux de controˆle locaux vers les cellules de test du wrapper.
Cette architecture permet de minimiser le nombre de controˆles globaux et de sim-
plifier la gestion des ope´rations de l’architecture entie`re. La figure 3.4 pre´sente une
structure d’interconnexion en se´rie des modules WCM, qui e´tablit une chaˆıne de
configuration de test. Cette structure d’interconnexion permet de re´duire le nombre
d’interconnexions entre l’unite´ GAC et les modules WCM.
Avec cette structure d’interconnexion, chaque configuration de test, appele´e TCF
(Test Configuration Frame), est envoye´e a` la chaˆıne de configuration avec un iden-
tifiant (ID). Les modules WCM rec¸oivent ces TCF et en ve´rifient l’ID. Si une TCF
rec¸ue posse`de un ID correspondant a` celle du wrapper de test, il exe´cute cette TCF
et envoie les signaux de controˆle correspondants aux cellules de test du wrapper.
Sinon, cette TCF sera de´cale´e au wrapper suivant.
3.2.4 Interconnexions des cellules de test dans le wrapper
Dans la figure 3.2 (section 3.2.1), nous avons pre´sente´ une architecture simple
du wrapper de test sans conside´rer les e´changes des donne´es entre les cellules du
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Fig. 3.4 : Interconnexion des modules de controˆle des wrappers.
wrapper. Ici, nous allons pre´senter diffe´rentes manie`res d’interconnecter les cellules
de test. Ces solutions seront e´value´es de manie`re a` de´terminer la solution optimale
par rapport au temps d’application du test.
Dans la premie`re solution, on suppose que toutes les cellules sont connecte´es
en se´rie pour e´tablir une chaˆıne de de´calage autour du routeur en regroupant les
cellules d’entre´e sur un coˆte´ et les cellules de sortie sur l’autre coˆte´, cf. figure 3.5.
Cette architecture est une architecture classique que l’on utilise souvent pour le test
Fig. 3.5 : Architecture du wrapper en vue de conception classique.
des circuits synchrones (en particulier, elle est utilise´e dans la norme IEEE 1500).
En fait, dans les approches synchrones il faut imposer une valeur sur chaque entre´e
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puis re´cupe´rer les valeurs sur les sorties. De ce fait, l’agencement des entre´es puis
des sorties dans le wrapper est naturel.
Par exemple, pour e´tudier ce type d’interconnexion des cellules de test, conside´-
rons un re´seau compose´ de quatre routeurs, cf. figure 3.6. Pour simplifier, on ne
Fig. 3.6 : S1 - Interconnexions entre les cellules en regroupant des entre´es puis des
sorties.
repre´sente pas dans cet exemple les connexions entre la ressource de traitement et
le re´seau, ni les interconnexions entre le wrapper et le routeur.
Dans le mode normal, les cellules sont transparentes, le re´seau fonctionne comme
s’il n’y avait pas de wrappers de test autour des routeurs. Maintenant, conside´rons
les chemins des donne´es de test dans le mode test. On suppose que l’unite´ GAC est
connecte´e a` l’Ouest du wrapper de test TW1 et que l’on veut tester le routeur R3. Les
donne´es de test rentrant de l’Ouest du wrapper TW1 doivent traverser les wrappers
TW1 et TW2 pour arriver au Nord du wrapper TW3 (chemin aller). Les donne´es
de test sortant du Nord du wrapper TW3 doivent e´galement traverser ces wrappers
pour retourner a` l’Ouest du wrapper TW1 (chemin retour). Nous voyons que les
donne´es de test passent deux fois par certaines cellules. Le module WCM doit donc
envoyer deux TCF pour chaque wrapper TW1 et TW2 : une TCF pour configurer
le chemin aller et l’autre pour configurer le chemin retour. On remarquera que le
temps de controˆle est beaucoup plus long que le temps de traverse´e des cellules, cf.
section 3.3.5.
Pour e´viter ces proble`mes, nous allons e´tudier dans ce qui suit l’interconnexion
des cellules en tenant compte de leurs positions : les cellules d’entre´e et les cellules
de sortie sont interconnecte´es alternativement, cf. figure 3.7. Le sens de de´calage
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dans le wrapper est anti-horaire.
Fig. 3.7 : S2 - Interconnexions entre les cellules en tenant compte leurs positions.
Avec cette nouvelle architecture, les donne´es de test entrant a` l’Ouest du wrapper
TW1 doivent aussi traverser les wrappers TW1 et TW2 pour arriver au wrapper
TW3. Les donne´es de test sortant du wrapper TW3 doivent aussi traverser ces
wrappers pour retourner a` l’Ouest du wrapper TW1. Cependant, le chemin aller et
le chemin retour ne se croisent jamais. Les donne´es de test traversent seulement une
fois chaque cellule. Ceci permet de minimiser les TCF du WCM et donc permet de
re´duire le temps de controˆle.
Dans la figure 3.8 ci-dessous, nous pre´sentons la meˆme solution de positionne-
ment alternative entre les cellules d’entre´e et les cellules de sortie mais le sens de
de´calage des chaˆınes de de´calage est l’inverse de la solution pre´ce´dente. C’est-a`-dire
que le de´calage est en sens horaire.
Nous voyons que cette solution permet de faire un demi-tour tre`s rapide dans le
cas ou` on veut tester les interconnexions entre deux routeurs. Dans la figure 3.8, les
donne´es ne doivent traverser que deux cellules de test du wrapper TW3 pour tester
les liens entre les routeurs R2 et R3. On passe de l’entre´e d’une direction a` la sortie
de cette meˆme direction. Cependant, le chemin aller et le chemin retour (par TW1
et TW2) se croisent. Ceci double le temps de controˆle car on a besoin de deux TCF
pour chaque wrapper de test.
Le tableau 3.1 re´sume le nombre de TCF, le nombre de fois que les cellules sont
traverse´es, et le temps de test pour les trois solutions pre´sente´es. Les trois premie`res
lignes pre´sentent les re´sultats du test des liens du re´seau entre R2 et R3. Les trois
dernie`res lignes pre´sentent les re´sultats du test du routeur R3.
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Fig. 3.8 : S3 - Interconnexion identique a` la figure pre´ce´dente mais de´calage dans
le sens horaire.
Tab. 3.1 : Nombre des configuration de test, nombre de traverse´es des cellules, et
temps de test calcule´s
Test Solution Nombre Nombre de Temps de test
de TCF traverse´es
Liens S1 5N 28N (5TTCF + 28TC)N
R2-R3 S2 3N 24N (3TTCF + 24TC)N
S3 5N 26N (5TTCF + 26TC)N
Routeur S1 6M (24 + 2k)M (6TTCF + (24 + 2k)TC)M
R3 S2 4M (16 + 2(2k − 1))M (4TTCF + (16 + 2(2k − 1))TC)M
S3 6M (24 + 2(2k − 1))M (6TTCF + (24 + 2(2k − 1))TC)M
N est le nombre de vecteurs de test pour tester les liens du re´seau et M est le
nombre de vecteurs de test pour tester le routeur. TTCF est le temps pour envoyer
une configuration de test comple`te et TC est le temps pour qu’un vecteur traverse
une cellule.
Dans le test des liens du re´seau entre R2 et R3, le nombre de traverse´es de
cellules afin d’inse´rer un vecteur de test et de re´cupe´rer la re´ponse est e´gal a` 28
pour la solution S1, e´gal a` 24 pour la solution S2, et e´gal a` 26 pour la solution S3.
Le nombre des TTCF utilise´s pour ces solutions est 5, 3, 5 ; respectivement. Dans
le test du routeur R3, le nombre de traverse´es de cellules afin d’inse´rer un vecteur
de test et de re´cupe´rer la re´ponse est e´gal a` 24 + 2k pour la solution S1, e´gal a`
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16 + 2(2k − 1) pour la solution S2, et e´gal a` 24 + 2(2k − 1) pour la solution S3.
Le nombre des TTCF utilise´s pour ces solutions est 6, 4, 6 ; respectivement. On note
que 1 ≤ k ≤ 5 et que TC << TTCF (cf. section 3.3.7.5). En conclusion, la deuxie`me
solution S2 est choisie pour construire le wrapper de test afin d’optimiser le temps
d’application du test. Dans la section suivante, nous allons pre´senter la conception
de´taille´e, l’imple´mentation et l’optimisation de ce wrapper de test.
3.3 Conception, synthe`se, optimisation et imple´men-
tation
3.3.1 Me´thode de conception et d’imple´mentation
Pour mode´liser les circuits asynchrones, nous pouvons utiliser plusieurs langages
de description de mate´riel base´s sur des alge`bres de processus tels que CHP (Commu-
nicating Hardware Processes) [Mart86C], HASTE (autrefois TANGRAM) [Peet06H],
ou BALSA [Edwa02B]. Ces langages permettent de de´crire des processus concur-
rents communiquant par des synchronisations de type « poigne´e de main », et sont
interpre´te´s par des outils de synthe`se qui conduisent a` l’imple´mentation de ces pro-
cessus.
Dans un premier temps, pour prototyper et valider rapidement notre architecture
propose´e ci-dessus, nous avons utilise´ le langage SystemC [OSCI]. Il s’agit d’une bi-
bliothe`que C++ qui permet de de´crire les comportements des circuits e´lectroniques.
Cependant, SystemC supporte pour l’instant principalement la mode´lisation des
circuits synchrones. Pour mode´liser des circuits asynchrones, nous avons utilise´ les
e´le´ments « sc-fifo » avec quelques modifications afin de les adapter aux comporte-
ments des circuits asynchrones.
Malheureusement, l’utilisation de SystemC pre´sente certains inconve´nients. Pre-
mie`rement, la capacite´ de me´morisation d’un canal de communication est au moins
d’une place dans les FIFOs SystemC tandis que la capacite´ de me´morisation d’un
canal de communication peut eˆtre 1/2 (WCHB), voire 0 (combinatoire) en CHP
[Mart86C]. Ceci rend le circuit mode´lise´ en SystemC plus pipeline´ que ne´cessaire.
Cependant, ceci convient avec parfois quelques adaptations pour simuler les com-
portements des circuits. Deuxie`mement, avec SystemC nous ne pouvons mode´liser
que les canaux ou` la communication est a` l’initiative de l’e´metteur (Push). Fina-
lement, nous ne pouvons pas voir la visualisation de deux transactions de donne´es
successives avec des valeurs identiques dans les traces VCD (Value Change Dump)
car il n’existe pas de re´fe´rence de temps.
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Nous avons e´value´ notre approche en SystemC avec diffe´rentes solutions d’in-
terconnexion des cellules de test afin de trouver la mode´lisation la plus approprie´e.
L’architecture propose´e a e´te´ valide´e avec le re´seau ANOC de´veloppe´ dans notre
laboratoire. Le debug a e´te´ fait en consultant les fichiers .vcd et .log, et les fichiers
de donne´es.
Ensuite, pour de´crire l’architecture candidate a` plus bas niveau, nous avons
utilise´ le langage CHP. Cette architecture a e´te´ mode´lise´e et valide´e en utilisant
conjointement a` ce langage l’outil TAST1. TAST est un outil construit par le labo-
ratoire TIMA qui permet de simuler les circuits mode´lise´s en CHP par des re´seaux
de Petri [Mura89P] et de synthe´tiser ces circuits. Le debug a e´te´ fait en consultant
les re´seaux de Petri et les fichiers de donne´es.
Fig. 3.9 : Flot de conception de l’architecture CVT propose´e.
Finalement, l’architecture valide´e a e´te´ mise en œuvre en utilisant le design kit
1TIMA Asynchronous Synthesis Tool (TAST)
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CMOS 65nm de STMicroelectronics (CMOS065LP) et la bibliothe`que asynchrone
65nm du TIMA (TAL065). L’aspect synthe`se de l’outil TAST e´tant encore peu
mature, la synthe`se a e´te´ effectue´e a` la main en utilisant l’outil Cadence Virtuoso
Schematic Editor. La figure 3.9 pre´sente un re´sume´ du flot de conception pour
l’architecture CVT propose´e.
Les sous-sections suivantes pre´senteront la re´alisation de l’architecture propose´e.
Le wrapper de test a e´te´ conc¸u et imple´mente´ en utilisant un mode`le de concep-
tion de logique asynchrone de type QDI WCHB. Nous pre´sentons d’abord une
imple´mentation d’un buffer asynchrone QDI afin de montrer le principe de me´mori-
sation des donne´es dans un pipeline QDI, qui sera utilise´ dans le wrapper de test.
Ensuite, nous allons pre´senter comment re´aliser les diffe´rentes parties du wrapper de
test. La synthe`se, l’optimisation et les re´sultats de l’imple´mentation seront e´galement
pre´sente´s.
3.3.2 Buffer asynchrone QDI
Afin de montrer les principes qui permettent de stocker les donne´es sur un ca-
nal asynchrone, on pre´sente dans cette sous-section le comportement d’un buffer
asynchrone, fait par la juxtaposition de deux processus asynchrones WCHB (deux
half-buffers), cf. section 2.2.1.3, illustre´ dans la figure 3.10. Un processus asynchrone
WCHB est parfois de´signe´ sous le nom d’e´tage de pipeline asynchrone.
Fig. 3.10 : Un buffer de 2 bits en juxtapositionnant deux half-buffers asynchrones.
On note que ce buffer est imple´mente´ en utilisant le protocole 4 phases avec
remise a` ze´ro (RTZ) et le sche´ma de codage de type « 1-of-4 » (MR[4]), cf. sec-
tions 2.2.1.1. Donc, son canal d’entre´e contient 4 rails (E0, E1, E2, et E3 ) et un
acquittement (Eack), et son canal de sortie contient 4 rails (SS0, SS1, SS2, et SS3 )
et un acquittement (SSack).
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Le fonctionnement de ce buffer peut eˆtre explique´ de manie`re suivante : d’abord,
on suppose que le canal de communication entre deux half-buffers est libre, le signal
Eack se met a` 1, et on suppose qu’une donne´e entre sur le canal d’entre´e du premier
half-buffer. Ensuite, on suppose que le canal de sortie du deuxie`me half-buffer est
connecte´ a` un re´cepteur. En conse´quence, la donne´e entrant peut traverser le premier
half-buffer si le canal de sortie du deuxie`me half-buffer est libre (le signal Sack est a`
1). Cette donne´e est stocke´e sur le canal de communication entre les half-buffers si le
signal SSack est a` 0 (le re´cepteur n’est pas preˆt pour recevoir une nouvelle donne´e).
Dans ce cas-la`, on ne peut pas faire entrer une autre donne´e sur le canal d’entre´e du
premier half-buffer car le signal Eack est e´gal a` 0. Quand le re´cepteur devient preˆt
pour recevoir une nouvelle donne´e, il met le signal SSack a` 1 et la donne´e stocke´e
sur le canal entre les half-buffers va traverser le deuxie`me half-buffer et sera lue par
le re´cepteur. Le canal entre les half-buffers est libre et le signal Eack se met a` 1.
Maintenant, on peut faire entrer une nouvelle donne´e.
Dans cet exemple, nous avons montre´ : (1) que les donne´es peuvent eˆtre stocke´es
sur un canal de communication entre des half-buffers dans les circuits asynchrones ;
et (2) qu’on ne peut pas faire entrer une nouvelle donne´e sur le canal d’entre´e tant
que le buffer est occupe´. La capacite´ de me´morisation des donne´es sur un canal de
communication asynchrone donne la possibilite´ de stocker les donne´es dans le wrap-
per de test sans besoin d’e´le´ments de me´morisation classiques tels que des bascules
D. De plus, l’utilisation d’un pipeline asynchrone pour construire les cellules de test
permet de de´caler les donne´es de test sur le wrapper avec une vitesse maximale.
3.3.3 Conception, synthe`se et optimisation d’une cellule de test
Dans la suite nous allons de´crire les deux versions de la cellule de test. La
premie`re version dite « slack-1 » permet de me´moriser un vecteur de test complet
dans chaque cellule de test. La deuxie`me version dite « slack-1/2 », plus adapte´e
au besoin du wrapper avec la solution d’interconnexion entre cellules retenues (cf.
section 3.2.4) a besoin de deux cellules pour me´moriser un vecteur de test.
3.3.3.1 Conception d’une cellule de test – version « slack-1 »
La cellule de test est un composant essentiel du wrapper de test. Elle permet de
faire l’interface entre le routeur et le reste de l’environnement. Comme nous l’avons
pre´sente´ dans la section 3.2.2, dans le mode normal les donne´es de communication
venues du re´seau doivent eˆtre transporte´es directement vers le routeur et les donne´es
venues du routeur doivent eˆtre transporte´es vers le re´seau. Les cellules de test sont
donc transparentes dans ce mode. Dans le mode test, au contraire les cellules de
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test d’entre´e (ITC : Input Test Cell) doivent stocker les vecteurs de test du re´seau,
puis les transporter vers le routeur sous test. De meˆme, les re´ponses du routeur sont
re´cupe´re´es et transporte´es vers le re´seau par les cellules de test de sortie (OTC : Out-
put Test Cell). Pour imple´menter ces fonctions, nous avons de´veloppe´ l’architecture
de la cellule de test illustre´e dans la figure 3.11. On conside`re dans cette premie`re
version que chaque cellule de test doit pouvoir stocker une donne´e comple`te.
Fig. 3.11 : Architecture ge´ne´rale de la cellule de test.
Cette architecture comprend deux multiplexeurs (MUX et MODE), un de´multi-
plexeur (DEMUX), et un split (S1). Le port noc-in est connecte´ a` une entre´e du
multiplexeur MODE. Ceci permet de transporter des donne´es plus vite dans le mode
normal car les donne´es ne doivent pas eˆtre enregistre´es dans les cellules avant d’eˆtre
envoye´es au routeur par les cellules ITC ou au re´seau par les cellules OTC. La
performance du re´seau n’est donc pas trop modifie´e.
S1 est un bloc qui permet de relier le port noc-in aux deux entre´es de deux
multiplexeurs : MUX et MODE. Le but est de permettre aux deux processus MUX
et MODE de partager la meˆme donne´e en entre´e. En effet, en logique asynchrone,
les canaux sont toujours point-a`-point et ne peuvent eˆtre partage´s qu’avec un bloc
de duplication ou de se´paration. Cependant, les donne´es de cette entre´e doivent eˆtre
transporte´es soit a` MUX, soit a` MODE (de manie`re mutuellement exclusive), donc
dans ce cas le bloc S1 est un processus de se´paration (split) sans controˆle, pas un
processus de duplication (fork). Ce processus de se´paration peut eˆtre construit en
logique combinatoire, ce qui sera explique´ dans la section suivante (section 3.3.3.2).
Le processus MUX permet de choisir entre les deux entre´es noc-in et cell-in, le
processus DEMUX permet d’envoyer les donne´es soit au processus MODE, soit a`
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la sortie cell-out. Les donne´es peuvent eˆtre stocke´es sur le canal LOCAL entre les
processus MUX et DEMUX, cf. section 3.3.2. Le processus MODE permet de choisir
les donne´es venues de noc-in ou les donne´es stocke´es sur le canal LOCAL.
En conse´quence, dans le mode normal les donne´es de communication sont trans-
porte´es directement de noc-in a` noc-out par le multiplexeur MODE. Dans le mode
test, les donne´es qui viennent de noc-in ou de cell-in sont stocke´es sur le canal
LOCAL. Puis, les donne´es stocke´es sont transporte´es vers noc-out ou cell-out. Ces
ope´rations sont controˆle´es par les signaux qui viennent du module de controˆle du
wrapper WCM : ctrl-mux, ctrl-demux, et ctrl-mode. Le tableau 3.2 pre´sente les fonc-
tionnements de la cellule selon ces signaux de controˆle.
Tab. 3.2 : Description des signaux de controˆle de la cellule.
ctrl-mux ctrl-demux ctrl-mode Description du fonctionnement de la cellule
- - 0 Mode normal
0 - - Recevoir les donne´es de test de noc-in et les stocker
dans la cellule
1 - - Recevoir les donne´es de test de cell-in et les stocker
dans la cellule
- 1 - Transporter les donne´es stocke´es a` cell-out
- 0 1 Transporter les donne´es stocke´es a` noc-out
1 1 - De´caler les donne´es de test de cell-in a` cell-out
Note : (-) signifie que ce signal de controˆle n’est pas concerne´.
Pour bien s’adapter au re´seau, tous les blocs dans la cellule sont conc¸us et
imple´mente´s en logique asynchrone QDI. La largeur de chaque cellule est la meˆme
que la largeur d’un canal de communication du re´seau, soit 34 bits. Cette cellule a
e´te´ mode´lise´e et valide´e en SystemC, puis en CHP.
3.3.3.2 Synthe`se de plusieurs blocs de la cellule de test
Ce paragraphe pre´sente la synthe`se de quelques blocs de la cellule de test. Pour
simplifier la pre´sentation, on pre´sente ici la description fonctionnelle du bloc en uti-
lisant la syntaxe du langage CHP, sa repre´sentation par l’expansion des communi-
cations (HSE : HandShake Expansion) [Mart90P], et puis le sche´ma correspondant.
Nous rappelons que les blocs pre´sente´s dans cette section n’incluent pas les signaux
de gestion, tels que « send » et « accept », des canaux virtuels et du flot des donne´es.
De plus, les chemins de donne´es sont des chemins de 2-bit imple´mente´s en utilisant
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le protocole QDI 4-phase avec un encodage de type « 1-of-4 ».
– Multiplexeur a` deux entre´es
Soit le multiplexeur suivant qui transmet une entre´e A ou B sur la sortie S selon
la valeur de controˆle C.
Processus P1 : [ C ? c ;
@[
c = 0 => EA ? data ; S ! data ; break //si c=0 alors S=EA
c = 1 => EB ? data ; S ! data ; break //si c=1 alors S=EB
];
loop];
L’expansion des communications de ce processus en WCHB est donc :
[C0^EA0^Sa] ; S0+, EAa-, Ca- ; [/C0^/EA0^/Sa] ; S0-, EAa-, Ca+
[C0^EA1^Sa] ; S1+, EAa-, Ca- ; [/C0^/EA1^/Sa] ; S1-, EAa-, Ca+
[C0^EA2^Sa] ; S2+, EAa-, Ca- ; [/C0^/EA2^/Sa] ; S2-, EAa-, Ca+
[C0^EA3^Sa] ; S3+, EAa-, Ca- ; [/C0^/EA3^/Sa] ; S3-, EAa-, Ca+
[C1^EB0^Sa] ; S0+, EBa-, Ca- ; [/C1^/EB0^/Sa] ; S0-, EBa-, Ca+
[C1^EB1^Sa] ; S1+, EBa-, Ca- ; [/C1^/EB1^/Sa] ; S1-, EBa-, Ca+
[C1^EB2^Sa] ; S2+, EBa-, Ca- ; [/C1^/EB2^/Sa] ; S2-, EBa-, Ca+
[C1^EB3^Sa] ; S3+, EBa-, Ca- ; [/C1^/EB3^/Sa] ; S3-, EBa-, Ca+
Ces re`gles de production de´terminent pour chacune des sorties S0, S1, S2, S3,
deux possibilite´s mutuellement exclusives. Chaque entre´e est garde´e par une porte de
Muller et des acquittements sont re´alise´s par les portes NON-OU. Les alternatives
pour S e´tant mutuellement exclusives, des portes OU suffisent a` joindre les deux
canaux garde´s SA et SB.
Pour les signaux d’acquittement, seul le canal qui a e´te´ lu (EA ou EB) doit eˆtre
acquitte´. Cette proprie´te´ permet d’acquitter facilement le canal de controˆle C, son
acquittement est le ET des deux acquittements EAa et EBa.
Le canal EA est acquitte´ lorsque l’un des quatre e´tats S0+, S1+, S2+, et S3+
est ge´ne´re´ pour la condition C = 0, re´ciproquement pour B lorsque C = 1. Ainsi,
les diffe´rentes portes peuvent eˆtre regroupe´es avec des half-buffer commande´s, cf.
figure 3.12.
– De´multiplexeur a` deux entre´es
Soit le de´multiplexeur suivant qui transmet une entre´e E sur l’une des sorties
SA ou SB selon la valeur de controˆle C.
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Fig. 3.12 : Imple´mentation d’un multiplexeur simple QDI 2-bit.
Processus P2 : [ C ? c ;
@[
c = 0 => E ? data ; SA ! data ; break // si c=0 alors SA=E
c = 1 => E ? data ; SB ! data ; break // si c=1 alors SB=E
] ;
loop] ;
La synthe`se de ce processus en WCHB est donc :
[C0^E0^SAa] ; SA0+, Ea-, Ca- ; [/C0^/E0^/SAa] ; SA0-, Ea+, Ca+
[C0^E1^SAa] ; SA1+, Ea-, Ca- ; [/C0^/E1^/SAa] ; SA1-, Ea+, Ca+
[C0^E2^SAa] ; SA2+, Ea-, Ca- ; [/C0^/E2^/SAa] ; SA2-, Ea+, Ca+
[C0^E3^SAa] ; SA3+, Ea-, Ca- ; [/C0^/E3^/SAa] ; SA3-, Ea+, Ca+
[C1^E0^SBa] ; SB0+, Ea-, Ca- ; [/C1^/E0^/SBa] ; SB0-, Ea+, Ca+
[C1^E1^SBa] ; SB1+, Ea-, Ca- ; [/C1^/E1^/SBa] ; SB1-, Ea+, Ca+
[C1^E2^SBa] ; SB2+, Ea-, Ca- ; [/C1^/E2^/SBa] ; SB2-, Ea+, Ca+
[C1^E3^SBa] ; SB3+, Ea-, Ca- ; [/C1^/E3^/SBa] ; SB3-, Ea+, Ca+
Les re`gles de production donnent de manie`re e´vidente des portes de Muller pour
les rails de donne´es SA0, SA1, SA2, SA3, SB0, SB1, SB2, SB3 a` trois entre´es. Les
signaux d’acquittement Ea et Ca sont e´gaux, en effet les canaux d’entre´es E et
C sont toujours lus ensembles. Ea est donne´ par le NON-OU a` huit entre´es (SA0,
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SA1, SA2, SA3, SB0, SB1, SB2, SB3 ), ou deux portes NON-OU a` quatre entre´es
et une porte ET a` deux entre´es. Ainsi, les diffe´rentes portes peuvent ensuite eˆtre
regroupe´es avec des half-buffer commande´s, cf. figure 3.13.
Fig. 3.13 : Imple´mentation d’un de´multiplexeur QDI 2-bit.
– Split (processus de se´paration)
Soit le processus P3 suivant :
Processus P3 : [ (A# or B#) => E ? data
@[
A# => A ! data ; break // si reque^te sur A alors A=E
B# => B ! data ; break // si reque^te sur B alors B=E
] ;
loop] ;
Le processus de se´paration (P3) permet de propager une entre´e E sur l’une
des deux sorties A ou B de manie`re mutuellement exclusive. Afin de construire
ce processus, on peut utiliser les deux half-buffers des deux multiplexeurs MODE
et MUX, cf. figure 3.14, pour optimiser le couˆt d’imple´mentation. Ceci rend une
architecture similaire au de´multiplexeur a` deux entre´es (P2) sauf que nous utilisons
deux signaux de controˆle : ctrl-mode pour la partie de sortie S-MODE ; ctrl-mux
pour la partie de sortie S-MUX.
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Fig. 3.14 : Imple´mentation d’un split en utilisant les half-buffers des multiplexeurs
MODE et MUX.
Si on ne conside`re pas les half-buffers des multiplexeurs MODE et MUX, l’imple´-
mentation du processus de se´paration est combinatoire, comme illustre´e dans la fi-
gure 3.15. On constate en effet qu’il n’y a pas d’e´le´ment de me´morisation, et pas
d’interaction entre la logique directe et la logique retour. La donne´e est stocke´e entre
le processus source et les processus destination.
Fig. 3.15 : Imple´mentation d’un split re´duit pour la cellule de test propose´e.
– Multiplexeur a` deux entre´es avec la fonction probe pour le bloc
MODE
Soit le processus P4 suivant :
Processus P4 : [ C# =>
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@[
C# = 0 => A ? data ; S ! data ; break //si c=0 alors S=A
C# = 1 => C ? c , B ? data ; S ! data ; break
//si c=1 alors S=A et consommer c.
] ;
loop] ;
Le processus P4 (MODE) est similaire au processus P1 (MUX) sauf que le signal
de controˆle C ne doit pas eˆtre consomme´ si C0 = 1. Dans ce cas-la`, le processus est
e´quivalent a` un half-buffer. L’acquittement Ca est donc e´gal a` l’acquittement EBa.
Au contraire, si C1 = 1 le processus est e´quivalent a` un half-buffer garde´. On note
que les portes de Muller utilise´es dans le canal EA sont des portes asyme´triques de
Muller bloquantes si C0 = 0 et passantes si C0 = 1, cf. figure 3.16.
Fig. 3.16 : Imple´mentation d’un multiplexeur simple QDI 2-bit (pour le cas de
MODE).
– Imple´mentation du choix des modes d’ope´ration
Afin de de´finir le mode initial du circuit, on utilise un plot d’entre´e TM (Test
mode). Tous les wrappers de test doivent eˆtre controˆle´s par ce signal. Les wrappers
de test peuvent eˆtre configure´s en mode normal ou en mode test quand la valeur de
la broche TM = 1 tandis qu’ils sont force´ment en mode normal quand TM = 0.
En regardant l’architecture de la cellule de test dans la section 3.3.3.1, on voit
que le canal de controˆle ctrl-mode peut eˆtre remplace´ par une combinaison entre
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ctrl-mode et le signal TM. La combinaison peut eˆtre repre´sente´e par les formules
suivantes :
NC1 = C1 AND TM ;
NC0 = C0 OR NOT(TM) ;
Avec ces formules, la valeur NC0 est force´ment a` 1 quand TM = 0 (mode
normal). Quand TM = 1 (mode test), les valeurs de NC0 et de NC1 de´pendent des
configurations de test. Le sche´ma de cette fonction est de´crit dans la figure 3.17.
Fig. 3.17 : Imple´mentation de la broche TM
3.3.3.3 Optimisation – version « slack-1/2 »
En utilisant la cellule pre´sente´e dans la figure 3.11 pour construire le wrapper de
test, nous voyons qu’il est possible d’optimiser l’architecture des cellules pour gagner
en surface graˆce au positionnement alternatif entre les cellules d’entre´e et les cellules
de sortie. Chaque cellule de test ne me´morise qu’1/2 donne´e (une cellule d’entre´e
+ une cellule de sortie me´morisent une donne´e). Le de´multiplexeur DEMUX de la
cellule peut donc eˆtre remplace´ par un bloc combinatoire identique a` S1, appele´ S2.
L’architecture optimise´e de cette cellule est illustre´e dans la figure 3.18. Les donne´es
de test peuvent eˆtre stocke´es en utilisant les acquittements de la cellule suivante.
C’est-a`-dire que les donne´es peuvent eˆtre stocke´es entre le multiplexeur MUX de la
cellule courante et le multiplexeur MUX de la cellule suivante, cf. figure 3.19. Dans
cette architecture optimise´e, le canal LOCAL traverse le processus combinatoire S2
comme explique´ dans la figure 3.15 et relie le processus MUX au processus MODE
et au processus MUX de la cellule suivante. Les donne´es de test sont maintenant
stocke´es entre le MUX de la cellule courante et le MUX de la cellule suivante pour
de´calage eventuel et stocke´es entre le MUX et le MODE de la cellule courante avant
d’eˆtre e´ventuellement transporte´es au noc-out.
Si on revient a` la section 3.2.4, on constate que la solution d’interconnexion des
cellules dans le wrapper S1 (l’agencement des cellules d’entre´e puis des cellules de
sortie) ne permet pas de re´aliser cette optimisation car on ne peut pas faire rentrer
une nouvelle donne´e sur le canal d’entre´e si le buffer est occupe´, cf. section 3.3.2.
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Fig. 3.18 : Architecture de la cellule optimise´e.
Fig. 3.19 : Chaˆıne des cellules et la me´morisation des donne´es sur la chaˆıne
En remplac¸ant le de´multiplexeur DEMUX par un splitter S2, le couˆt en surface
de la cellule est re´duit (environ 27%). On note que les processus de se´paration S1 et
S2 sont des blocs combinatoires imple´mente´s par le ET des signaux d’acquittement.
De plus, le nombre des signaux de controˆle ge´ne´re´s par le module WCM pour la
cellule est e´galement re´duit, les signaux ctrl-demux n’existent plus. Le tableau 3.3
de´crit le fonctionnement de la cellule optimise´e selon ses signaux de controˆle.
Dans tous les paragraphes pre´ce´dents, nous avons pre´sente´ comment construire et
re´aliser une cellule de test simpliste, sans les signaux de controˆle. Afin de s’adapter au
re´seau ANOC, les cellules doivent inclure tous les signaux de controˆle tels que send,
accept0, accept1, etc. L’inte´gration de ces signaux de controˆle rend l’architecture de
la cellule plus complexe. L’architecture d’une cellule comple`te est pre´sente´e dans la
figure 3.20.
Les signaux ajoute´s a` la cellule concernent les canaux virtuels et le controˆle de
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Tab. 3.3 : Description du fonctionnement de la cellule optimise´e
ctrl-mux ctrl-mode Description du fonctionnement de la cellule
- 0 Mode normal
0 - Recevoir les donne´es de test de noc-in et les stocker
dans la cellule et sur cell-out
1 - Recevoir les donne´es de test de cell-in et les stocker
dans la cellule et sur cell-out
- 1 Transporter les donne´es stocke´es a` noc-out
Note : (-) signifie que ce signal de controˆle n’est pas concerne´.
Fig. 3.20 : Architecture de la cellule avec ses signaux de controˆle (send, accept)
flots de donne´es utilise´ dans le re´seau. Ils sont e´galement imple´mente´s en logique
asynchrone en utilisant le protocole 4-phases RTZ avec les codages de donne´es multi-
rail, double-rail, single-rail.
3.3.4 Cellules de test avec fonction bypass
Comme nous le savons, dans une architecture CVT pour un syste`me sur puce
on pre´fe`re toujours la fonction bypass. Cette fonction permet de re´duire le temps
d’application du test et de n’activer que les e´le´ments sous test. Pour imple´menter
la fonction bypass dans notre wrapper de test, nous avons propose´ de nouvelles
architectures pour les cellules d’entre´e et les cellules de sortie, comme illustre´es
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dans la figure 3.21.
Fig. 3.21 : Cellules de test avec bypass.
Les modifications majeures sont re´alise´es sur les multiplexeurs MODE. Pour les
cellules d’entre´e (ITC), on ajoute un port de sortie pour le bypass, appele´ bp-out.
Ce port est une deuxie`me sortie du multiplexeur MODE. Pour les cellules de sortie,
on ajoute un port d’entre´e pour le bypass, appele´ bp-in. Ce port est une troisie`me
entre´e du multiplexeur MODE. Le signal de controˆle a maintenant besoin de trois
valeurs pour controˆler trois modes (normal, test, et bypass). Dans le mode bypass,
les donne´es arrivant au port noc-in de la cellule d’entre´e seront transporte´es vers
le port bp-out, et les donne´es arrivant au port bp-in de la cellule de sortie seront
transporte´es vers le port noc-out. On note que le port bp-out de la cellule d’entre´e
est connecte´ au port bp-in de la cellule de sortie pour e´tablir le canal de bypass. Le
tableau 3.3 devient le suivant, cf. tableau 3.4 :
Tab. 3.4 : Signaux de controˆle incluant la fonction bypass
ctrl-mux ctrl-mode Description du fonctionnement de la cellule
- 0 Mode normal
0 - Recevoir les donne´es de test de noc-in et les stocker
dans la cellule et sur cell-out
1 - Recevoir les donne´es de test de cell-in et les stocker
dans la cellule et sur cell-out
- 1 Transporter les donne´es stocke´es a` noc-out
- 2 Mode bypass
Note : (-) signifie que ce signal de controˆle n’est pas concerne´.
La figure 3.22 pre´sente un wrapper complet de 5 cellules d’entre´e (ITC) et 5
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Fig. 3.22 : Architecture du wrapper de test avec deux canaux bypass entre EST ⇔
OUEST.
cellules de sortie (OTC) avec les deux canaux bypass entre les entre´es/sorties Ouest
et Est (bypass dans les deux sens).
La direction des bypass sont diffe´rentes dans le re´seau suivant l’ordre de la chaˆıne
de configuration des WCM des routeurs. Ceci pour que les routeurs puissent eˆtre
teste´s avant d’eˆtre mis en mode bypass pour le test des routeurs suivants. On a une
chaˆıne de bypass qui suit la chaˆıne de configuration de test, cf. section 4.2.4.
3.3.5 Conception et synthe`se du module WCM
Les ope´rations des cellules dans le wrapper sont de´finies par un vecteur de confi-
guration de test, appele´e TCF (Test Configuration Frame). On note que la TCF
peut eˆtre comprise comme une instruction de test. Le module de controˆle princi-
pal de test inte´gre´ dans le GAC ge´ne`re des configurations de test selon la strate´gie
de test. Ensuite, ces configurations de test sont envoye´es aux modules de controˆle
WCM des wrappers. Afin de re´duire le nombre des interconnexions entre le GAC et
les WCM, la TCF est coupe´e en plusieurs e´le´ments. Dans notre cas, chaque e´le´ment
se compose de deux bits et est donc code´ par une donne´e MR[4] envoye´s aux WCM
en se´rie en utilisant la chaˆıne de configuration.
Dans notre imple´mentation, une TCF se compose de 25 digits MR[4] (cf. fi-
gure 3.23). Le premier MR[4] (M) de la TCF spe´cifie le mode de fonctionnement du
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Fig. 3.23 : Vecteur de configuration de test (TCF).
wrapper affecte´. Le dernier MR[4] (EoF) spe´cifie la fin de la TCF. Les trois MR[4]
avant le dernier MR[4] de la TCF codent l’identifiant (ID) du wrapper concerne´.
Le roˆle du module WCM est de recueillir les MR[4] successifs envoye´s sur la
chaˆıne de configuration jusqu’a` ce qu’il forme une TCF comple`te pour son wrapper.
Quand il a rec¸u une TCF comple`te (en de´tectant une indication « EoF » comme
dernier MR[4] de la TCF), le module WCM doit de´terminer si la TCF est destine´e a`
son wrapper ou pas. Ceci est fait au moyen du champ d’identification (ID) adressant
les wrappers de test successifs sur la chaˆıne de configuration. Si le champ d’iden-
tification correspond a` celui de son wrapper de test, le module WCM du wrapper
concerne´ va ge´ne´rer les signaux de controˆle pour les cellules de son wrapper en
consultant les valeurs de la TCF.
Pour imple´menter ce fonctionnement, nous avons propose´ une architecture pour
le module WCM dans la figure 3.24. Le module WCM se compose donc d’un bloc
Fig. 3.24 : Module de controˆle du wrapper (WCM).
de de´calage appele´ « Frame Shifter », d’un de´tecteur de fin de la TCF appele´ « EoF
Detector », d’un bloc de ve´rification d’identifiant appele´ « ID Verifier », et d’un bloc
de ge´ne´ration des signaux de controˆle appele´ « Control Generator ».
Le bloc « Frame Shifter » nous permet de recevoir un nouveau digit MR[4] de
la chaˆıne de configuration via l’entre´e cfg-in, de de´caler a` droite d’une position les
digits MR[4], et de faire sortir le MR[4] de poids faible de la chaˆıne de configuration
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via la sortie cfg-out. Le de´tecteur « EoF Detector » de´tecte la fin de la TCF. Une
fois que la TCF est comple`te, il active le bloc « ID Verifier ». Le bloc « ID Veri-
fier » ve´rifie l’identifiant de la TCF. Si l’identifiant correspond a` celui du wrapper,
le bloc « Control Generator » est active´ et il envoie les commandes aux cellules du
wrapper. L’explication d’une trame de configuration de test est pre´sente´e dans le
tableau 3.5.
Tab. 3.5 : De´tails d’une trame de configuration
EoF Valeur spe´ciale indiquant la fin d’une configuration
ID[2 :0] Identifiant du wrapper de test
EMS [i] Activer le signal ctrl-mode pour la cellule OTC-i
MCS [i] De´finir la valeur du signal ctrl-mux pour la cellule OTC-i
EME [i] Activer le signal ctrl-mode pour la cellule ITC-i
MCE [i] De´finir la valeur du signal ctrl-mux pour la cellule ITC-i
M Mode du wrapper de test affecte´ par la configuration
La valeur de chaque MR[4] peut eˆtre “0”, “1”, “2”, ou “3” (respectivement {00},
{01}, {10}, {11} en codage binaire). La valeur “3” est re´serve´e pour l’indication
EoF. Les autres MR[4] de configuration peuvent donc seulement eˆtre “0”, “1” ou
“2”. Dans la trame de configuration de test, pre´sente´e dans la figure 3.23, il y a trois
MR[4] de configuration utilise´s pour encoder les IDs des wrappers de test. Cette
trame de configuration de test peut donc eˆtre utilise´e pour un re´seau sur puce de
27 routeurs maximum (33). Pour les re´seaux plus larges, il est ne´cessaire d’ajouter
d’autres MR[4] de configuration pour ce champ d’identification.
La valeur de M peut eˆtre “0” (mode normal), “1” (mode test), ou “2” (mode
bypass). La valeur des signaux de controˆle ctrl-mode pour toutes les cellules est la
valeur indique´e par le digit M. Cependant, ces valeurs ne seront transfe´re´es qu’aux
cellules de test active´es par les digits EM (Enable ctrl-Mode). L’e´criture sur le canal
ctrl-mode[i] de la cellule ITC-i est active´e quand EME[i] = “1”. De fac¸on similaire,
l’e´criture sur le canal ctrl-mode[i] de la cellule OTC-i est active´e quand EMS[i] =
“1”. La valeur e´crite sur la canal ctrl-mux [i] de la cellule ITC-i est a` ‘1’ quand
MCE[i] est e´gal a` “2”, et la valeur e´crite sur la canal ctrl-mux [i] de la cellule ITC-i
est a` ‘0’ quand MCE[i] est e´gal a` “1”. De fac¸on similaire, la valeur e´crite sur le canal
ctrl-mux [i] de la cellule OTC-i est a` ‘1’ quand MCE[i] est e´gal a` “2”, et la valeur
e´crite sur le canal ctrl-mux [i] de la cellule OTC-i est a` ‘0’ quand MCE[i] est e´gal a`
“1”.
Ce qui peut se re´sumer par les e´quations suivantes :
– MCE[i] = “1” ⇒ ctrl-mux de la cellule ITC-i est e´crit par la valeur ‘0’
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– MCE[i] = “2” ⇒ ctrl-mux de la cellule ITC-i est e´crit par la valeur ‘1’
– MCS[i] = “1” ⇒ ctrl-mux de la cellule OTC-i est e´crit par la valeur ‘0’
– MCS[i] = “2” ⇒ ctrl-mux de la cellule OTC-i est e´crit par la valeur ‘1’
– EME[i] = “1” ⇒ ctrl-mode de la cellule ITC-i peut eˆtre e´crit par la valeur M
– EMS[i] = “1”⇒ ctrl-mode de la cellule OTC-i peut eˆtre e´crit par la valeur M
Les tableaux 3.6 et 3.7 suivants re´sument les commandes pour une cellule ITC
et pour une cellule OTC.
Tab. 3.6 : Commandes pour une cellule ITC
M EME [i],MCE [i] ctrl-mode ctrl-mux Description
0 XX 0 - Mode normal
1 00 - - Pas de commande
1 01 - 0 Insertion dans la chaˆıne
1 02 - 1 De´calage de la chaˆıne
1 12 1 1 Extraction de la chaˆıne et injection dans
le routeur
1 11 1 0 Identique au mode normal mais en passant
par la chaˆıne de de´calage
2 XX 2 - Mode bypass
Note : (-) signifie que ce signal de controˆle n’est pas concerne´.
Tab. 3.7 : Commandes pour une cellule OTC
M EMS [i],MCS [i] ctrl-mode ctrl-mux Description
0 XX 0 - Mode normal
1 00 - - Pas de commande
1 01 - 0 Insertion dans la chaˆıne
1 02 - 1 De´calage de la chaˆıne
1 12 1 1 Extraction de la chaˆıne et transfert au
re´seau
1 11 1 0 Identique au mode normal mais en passant
par la chaˆıne de de´calage
2 XX 2 - Mode bypass
Note : (-) signifie que ce signal de controˆle n’est pas concerne´.
Par exemple, conside´rons le test d’un routeur pour le chemin de routage du Nord
vers le Sud, cf. figure 3.25. Pour configurer le wrapper de test afin d’appliquer les
vecteurs de test a` ce routeur par l’entre´e Nord et re´cupe´rer les re´ponses par la sortie
Sud, nous utilisons la configuration de´crite dans le tableau 3.8.
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Fig. 3.25 : Test du chemin de routage Nord ⇒ Sud.
Tab. 3.8 : Exemple d’une configuration de test pour le chemin de routage Nord ⇒
Sud.
EoF ID RS −RE OS −OE SS − SE ES − EE NS −NE M
3 002 00-00 00-00 01-02 12-01 02-12 1
Cette configuration peut eˆtre explique´e comme suit : la valeur de EoF e´gale a`
“3” implique la fin de cette configuration. Le champ ID e´gale a` “002” implique que
le wrapper nume´ro 2 est affecte´ par cette configuration de test. La valeur de M
e´gale a` “1” place le wrapper en mode test. La valeur EE = “01” implique que la
cellule ITC-1 (Est) rec¸oit les donne´es de test a` partir du TAM et les envoie a` la
cellule OTC-0 (Nord). La valeur NS = “02” implique que la cellule OTC-0 est en
mode de´calage, les donne´es de test rec¸ues sont donc de´cale´es jusqu’a` la cellule ITC-0
(Nord). Puis, ces donne´es de test sont applique´es au routeur par cette cellule ITC-0
car NE est e´gale a` “12”.
Apre`s l’application de ce test au routeur, la valeur SS = “01” commande a` la
cellule OTC-2 (Sud) de recevoir les re´ponses et de les transporter vers la cellule
ITC-2 (Sud). Cette cellule est en mode de´calage car SE = “02”. Les re´ponses rec¸ues
sont donc de´cale´es a` la cellule OTC-1 (Est). Puis, graˆce a` la valeur ES e´gale a` “12”
la cellule OTC-1 rec¸oit ces re´ponses et les envoie a` l’analyseur (inte´gre´ dans le GAC)
via le TAM.
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On rappelle que le TAM est construit en utilisant les liens du re´seau entre les
routeurs et les autres wrappers de test. On note aussi que les autres cellules dans le
wrapper telles que OTC-4 et ITC-4 (Ressource), OTC-3 et ITC-3 (Ouest) ne sont
pas concerne´es dans ce test et donc ne sont pas controˆle´es par la configuration de
test. Ainsi, les valeurs de RS, RE, OS, et OE sont mises a` “00”.
3.3.6 Plateforme de validation
L’architecture CVT propose´e a e´te´ mode´lise´e et valide´e a` plusieurs niveaux
avec diffe´rents langages de conception comme nous l’avons aborde´ dans la section
pre´ce´dente. Puis, cette architecture a e´te´ synthe´tise´e et imple´mente´e en utilisant
Cadence Virtuoso Schematic Editor avec les librairies CMOS065LP de STMicroe-
lectronics et TAL065 de TIMA. Pour valider a` plusieurs niveaux de la concep-
tion cette architecture, nous avons de´veloppe´ une plateforme de co-simulation Sys-
temC/VHDL/Verilog, illustre´e dans la figure 3.26. Le but de ce de´veloppement est
Fig. 3.26 : Plateforme de validation.
de construire une plateforme de ve´rification unique pour tous les niveaux du flot
de conception pour notre travail. L’avantage de cette approche est d’e´conomiser le
temps de conception et de minimiser les erreurs ajoute´es a` chaque raffinement de
niveau de conception.
Dans cette plateforme, les routeurs et les wrappers de test sont mode´lise´s en
SystemC, en VHDL, ou en Verilog netlist. Le bloc GAC (incluant les sous blocs
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GVT, AR, CP pre´cise´s sur la figure) et l’environnement de simulation sont construits
en SystemC uniquement. Afin de communiquer avec les blocs SystemC, chaque
ensemble routeur et wrapper associe´ est entoure´ par une enveloppe d’adaptation en
SystemC permettant de re´aliser la co-simulation entre les blocs SystemC et les blocs
VHDL ou Verilog netlist. Cette enveloppe inclut diffe´rentes interfaces SystemC sc-
fifo⇔ QDI. La co-simulation a e´te´ re´alise´e principalement avec l’outil ModelSim de
Mentor Graphics [MenGra].
3.3.7 Imple´mentation et re´sultats
L’architecture CVT mode´lise´e et valide´e a e´te´ mise en œuvre sur silicium en
utilisant la technologie CMOS 65nm de STMicroelectronics avec la bibliothe`que des
portes asynchrones TAL065 du TIMA. La suite de cette section pre´sente plusieurs
re´sultats d’imple´mentation tels que le couˆt en surface, le de´bit de test, la latence
ajoute´e dans le syste`me, etc.
3.3.7.1 Imple´mentation de l’identifiant et de la direction de bypass
L’identifiant et la direction de bypass d’un wrapper de test de´pendent de sa po-
sition dans le re´seau. Nous pouvons imple´menter ces caracte´ristiques de manie`re in-
dividuelle ou de manie`re ge´ne´rique. Lorsqu’on utilise la manie`re individuelle, ces ca-
racte´ristiques sont de´finies pour chaque couple wrapper-routeur. L’imple´mentation
du re´seau entier consiste ensuite a` assembler ces diffe´rents couples. Lorsqu’on utilise
la manie`re ge´ne´rique, on utilise une seule description mais cette fois parame´tre´e de
fac¸on spe´cifique pour tous les couples wrapper-routeur du re´seau. Dans le reste de
ce paragraphe, on pre´sente comment imple´menter ces couples de manie`re ge´ne´rique.
L’identifiant d’un wrapper est code´ par trois digits MR[3] qui permettent de
coder trois valeurs “0”, “1”, et “2” (cf. section 3.3.5). Afin d’utiliser une macro
unique wrapper-routeur lors de l’imple´mentation du re´seau, ces identifiants doivent
eˆtre de´finis au plus haut niveau de la hie´rarchie. Pour cela, le wrapper de test doit
avoir un port d’entre´e de 9 fils (3×MR[3]) pour son identifiant. L’imple´mentation
de l’identifiant de chaque wrapper est donc re´alise´e par une valeur caˆble´e sur ce port
d’entre´e supple´mentaire.
De la meˆme manie`re, les directions de bypass doivent eˆtre imple´mente´es au plus
haut niveau de la hie´rarchie. Pour faire cela, toutes les cellules ITC doivent avoir
un port bp-out, et toutes les cellules OTC doivent avoir trois ports bp-in pour trois
entre´es diffe´rentes. Comme il y a six directions de bypass possibles (Nord⇔ Sud, Est
⇔ Ouest, Nord ⇔ Ouest, Ouest ⇔ Sud, Sud ⇔ Est, Est ⇔Nord), il est ne´cessaire
d’ajouter 6 fils d’entre´e pour configurer ces bypass. On note que cette configuration
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peut eˆtre re´alise´e de fac¸on de´finitive pendant l’e´tape d’imple´mentation au niveau
syste`me ou eˆtre change´e dynamiquement par le GAC.
Afin de re´aliser cette imple´mentation, nous utilisons le sche´ma d’imple´mentation
suivant pour tous les wrappers, cf. figure 3.27. Selon ce sche´ma, nous avons besoin
Fig. 3.27 : Imple´mentation de la direction de bypass du routeur au niveau de la
hie´rarchie.
de 70 MUX a` quatre entre´es (68 MUX pour 68 rails de donne´es et 2 MUX pour les 2
rails du signal « send »), et d’une porte OU a` trois entre´es pour chaque cellule OTC.
On note que les MUX a` quatre entre´es sont des MUX combinatoires car le canal de
bypass est e´tabli un fois pour toutes (soit au niveau mate´riel a` l’imple´mentation,
soit par configuration jusqu’au Reset suivant comme pour le mode normal).
3.3.7.2 Couˆt en surface
La surface d’une cellule de test est de 8.560µm2 et la surface du bloc WCM
est de 10.400µm2. En conse´quence, un wrapper de test qui se compose de 5 cellules
d’entre´e, de 5 cellules de sortie, et d’un bloc WCM occupe une surface de 96.000µm2
(e´quivalent a` 9.600 portes logiques), i.e. 32,7% de la surface totale d’un routeur
asynchrone testable. La figure 3.28 pre´sente la proportion des surfaces de ce routeur.
Comme nous en avons discute´, l’architecture propose´e est utilise´e pour tester
tous les e´le´ments du re´seau de communication tels que les routeurs et les liens du
re´seau, et elle est aussi utilise´e comme un TAM pour tester les unite´s de traitement.
Le couˆt en surface de l’architecture propose´e doit ainsi eˆtre compare´e avec la surface
totale du syste`me sous test. Le couˆt en surface pour l’architecture CVT porte´e sur
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Fig. 3.28 : Proportion des surfaces du routeur testable.
un circuit applicatif complet tel que le circuit FAUST (avec un re´seau ANOC de 20
routeurs) serait d’environ 2mm2, soit 4,8% de la surface totale du syste`me.
3.3.7.3 Latence ajoute´e de l’architecture
Les wrappers de test sont ajoute´s afin d’ame´liorer l’accessibilite´ et la testabilite´
des architectures base´es sur un re´seau. Malheureusement, ils impliquent une latence
supple´mentaire qui re´duit la performance du syste`me en mode normal. Dans notre
cas, la latence ajoute´e d’un wrapper (en conside´rant a` la fois la latence en entre´e
et en sortie) est de 0, 34ns ; latence qui doit eˆtre compare´e a` la latence de 2, 00ns
du routeur. Les mesures sont faites au niveau masque (layout) avec une fre´quence
d’ope´ration de 500MHz, cf. figure 3.29. Cette latence ajoute´e correspond a` un de´lai
de deux portes de Muller asyme´triques et de deux portes ET.
3.3.7.4 De´bit de test conserve´
On note que dans un circuit asynchrone QDI la performance est de´termine´e par
la plus longue boucle de poigne´e de main. Or, les boucles de poigne´e de main aux
entre´es/sorties du routeur ne sont pas les boucles les plus critiques, donc il n’y a
pas de de´gradation du de´bit de communication du re´seau. Ainsi, le de´bit du re´seau
reste a` 500Mflits/s en mode normal.
3.3.7.5 Bande passante de test
En utilisant les liens du re´seau comme me´canisme d’acce`s de test, l’architecture
CVT propose´e utilise des chemins de test haute bande passante. Cependant, nous
devons envoyer des configurations de test (TCF) afin de controˆler l’injection et la col-
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Fig. 3.29 : Latence ajoute´e par le wrapper de test.
lection des vecteurs de test. Le temps pour envoyer une configuration TCF comple`te
est d’environ 50ns, soit 25 digits a` 2ns/digit (de´bit de la chaˆıne de configuration de
500MHz).
Pour le test des routeurs, dans plusieurs cas, nous avons besoin d’une seule TCF
pour inse´rer un vecteur de test et pour observer le re´sultat, et la vitesse maximale est
donc d’environ 20Mvecteurs/s ; cependant, afin de simplifier la ge´ne´ration des TCF,
nous utilisons en ge´ne´ral deux TCF par vecteur de test lors du test des routeurs :
une TCF pour inse´rer le vecteur de test et l’autre pour observer le re´sultat. Lors du
test des liens du re´seau, nous avons besoin de deux TCF par vecteur de test pour
inse´rer un vecteur de test et pour observer le re´sultat car deux wrappers de test sont
utilise´s. Ceci implique une vitesse de test d’environ 10Mvecteurs/s.
3.3.7.6 Prototype utilisant l’architecture CVT
L’architecture CVT propose´e a e´te´ mise en œuvre dans le cadre de projet ALPIN
(Asynchronous Low Power Innovative NoC ) au laboratoire IAN du LETI. L’ob-
jectif du projet ALPIN est de valider un ensemble de nouvelles techniques pour le
projet FAUST-2 (le projet FAUST deuxie`me version) telles que les techniques basse
consommation (DVS/DFS, Vdd-Hopping), l’architecture CVT pour tester le re´seau
de communication, la mesure de la performance du re´seau, etc. Plus de de´tails sur
ce projet est pre´sente´ dans [Beig06A].
Le circuit de´veloppe´ dans ce projet s’appelle circuit ALPIN. C’est un syste`me
sur puce base´ sur un re´seau asynchrone de 9 routeurs, cf. figure 3.30. Ce circuit a e´te´
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Fig. 3.30 : Architecture ge´ne´rale du circuit ALPIN.
de´veloppe´ et imple´mente´ en utilisant la technologie CMOS 65nm basse consomma-
tion de STMicroelectronics (CMOS065LP). Il se compose d’un controˆleur MC8051,
d’un bloc de transmission TrxOFDM, de deux blocs FHT (Fast Hartley Transform),
d’un bloc NoC-Perf pour mesurer la performance du re´seau, de blocs de me´moire,
etc. L’architecture CVT propose´e a e´te´ imple´mente´e dans ce circuit et se compose
de 3 wrappers de test qui entourent trois routeurs.
Donc, nous pouvons mettre en pratique les processus de test de´finis dans la
section 4.2.2 (chapitre 4) pour ces routeurs. Les tests des autres routeurs peuvent
eˆtre re´alise´s en utilisant ces wrappers avec les routeurs sans wrappers. La figure 3.31
pre´sente le masque (layout) du circuit ALPIN.
On voit bien que l’architecture a besoin seulement d’un port d’entre´e et d’un
port de sortie pour la chaˆıne de configuration de test. En effet, les donne´es de test
peuvent eˆtre transporte´es en utilisant les ports d’entre´e et de sortie du syste`me (via
l’interface NOC-IF).
3.4 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons pre´sente´ notre approche de test pour les architec-
tures de re´seaux asynchrones. Suivant cette approche, une architecture mate´rielle
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Fig. 3.31 : Circuit APLIN - vue de layout.
CVT a e´te´ propose´e et de´veloppe´e afin d’ame´liorer la testabilite´ des NoC asyn-
chrones. Selon cette architecture, chaque routeur du re´seau est entoure´ par un wrap-
per de test asynchrone.
Les wrappers de test sont les e´le´ments de base de l’architecture propose´e. De
ce fait, nous avons pre´sente´ diffe´rentes solutions architecturales afin de choisir la
solution la mieux adapte´e pour construire ces wrappers. Les avantages et les in-
conve´nients de ces solutions ont donc e´te´ discute´s et compare´s.
Ainsi, suite a` la se´lection de l’architecture du wrapper, nous avons de´taille´ la
conception, l’optimisation et l’imple´mentation de ce wrapper. Plusieurs re´sultats de
l’imple´mentation de l’architecture CVT ont e´te´ pre´sente´s. Finalement, nous avons
inte´gre´ cette architecture CVT dans le re´seau ANOC du projet ALPIN. La mise en
œuvre de cette architecture CVT sera pre´sente´ dans le chapitre suivant.
Chapitre 4
Mise en Œuvre de l’Architecture
CVT
Dans le chapitre pre´ce´dent, nous avons propose´ une me´thode de test pour la-
quelle une architecture CVT a e´te´ de´veloppe´e. Cette architecture a e´te´ mode´lise´e,
imple´mente´e, et puis inte´gre´e dans le re´seau ANOC. Dans ce chapitre, nous allons
de´crire comment est mise en œuvre cette architecture afin de tester le re´seau ANOC.
Comme pre´sente´ dans le chapitre 2, il n’existe aucun outil ATPG pour les circuits
asynchrones. Dans une premie`re section de ce chapitre, nous allons pre´senter une
me´thode de ge´ne´ration des vecteurs de test pour tous les e´le´ments du re´seau. Cette
me´thode est base´e sur une analyse des fonctionnalite´s du re´seau et son imple´menta-
tion structurelle. Dans la deuxie`me section, nous allons montrer comment appliquer
ces vecteurs de test en utilisant l’architecture CVT afin de tester tous les e´le´ments
du re´seau ANOC. Une analyse de la couverture de fautes structurelles (fautes de
collage) pour ces vecteurs sera re´alise´e afin de ve´rifier leur efficacite´ pour le test
mate´riel. Ainsi, a` la fois la strate´gie et les re´sultats de test seront pre´sente´s dans cette
section. Finalement, une e´tude sur les utilisations alternatives de cette architecture
sera re´alise´e.
4.1 Ge´ne´ration des vecteurs de test
Comme discute´ dans le chapitre 2, il n’existe aucun outil ATPG pour les circuits
asynchrones, et nous proposons donc d’analyser les fonctionnalite´s du re´seau afin de
ge´ne´rer des vecteurs de test. Cette section pre´sente comment ge´ne´rer des vecteurs
de test pour les liens et les routeurs du re´seau en analysant leur fonctionnalite´ et
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leur imple´mentation structurelle.
4.1.1 Ge´ne´ration des vecteurs de test pour les liens du re´seau
Les liens du re´seau sont imple´mente´s en logique asynchrone QDI avec le pro-
tocole 4-phases (cf. section 2.2), un lien du re´seau se compose donc de 17 canaux
MR[4], un canal double-rails (DR), et deux canaux single-rail (SR), cf. section 1.3.
Les canaux MR[4] sont utilise´s pour transporter les donne´es de communication, le
canal DR (« send ») est utilise´ pour indiquer le canal virtuel de ces donne´es, et les
canaux SR (« accept0 » et « accept1 ») sont utilise´s pour indiquer l’acceptation des
donne´es sur les canaux virtuels. Un canal MR[4] comprend 4 rails de requeˆte et 1
rail d’acquittement, illustre´ dans la figure 4.1. Un canal DR comprend 2 rails de
Fig. 4.1 : Structure d’un lien du re´seau.
requeˆte et 1 rail d’acquittement. Un canal SR comprend un rail de requeˆte et un
rail d’acquittement. Conside´rons le fonctionnement du re´seau, les liens du re´seau
n’ont aucun controˆle : ils transportent des donne´es entrantes sur leur entre´es vers
leurs sorties. Le test d’un lien du re´seau est e´quivalent a` 17 tests individuels de 17
canaux MR[4] plus le test des canaux DR et SR.
Pour tester un canal MR[4], il suffit donc de de´clencher aux entre´es et d’ob-
server aux sorties des transitions montantes et descendantes sur chaque rail du
canal. Le protocole 4-phases utilise´ dans l’imple´mentation du canal assure des tran-
sitions montantes et descendantes sur un rail de requeˆte et le rail d’acquittement.
En conse´quence, il est ne´cessaire d’utiliser les valeurs exhaustives d’un digit « 1-of-
4 » pour tester un canal MR[4], soit quatre valeurs possibles (« 1 », « 2 », « 3 »,
et « 4 »). De meˆme manie`re, pour tester un canal DR il est ne´cessaire d’utiliser les
valeurs exhaustives d’un digit « 1-of-2 », soit deux valeurs possibles « 0 » et « 1 ».
Un canal SR n’a qu’une requeˆte possible, et est teste´ par le protocole 4-phases sur
cette requeˆte. Au final, les 4 vecteurs (« 0.0.0. . . 0 » ; « 1.1.1. . . 1 » ; « 2.2.2. . . 2 » ;
« 3.3.3. . . 3 ») constituent donc un jeu complet de vecteurs de test pour la partie
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« data » d’un lien du re´seau. Pour tester un lien du re´seau complet (incluant aussi
les signaux de controˆle), ces 4 vecteurs de test sont combine´s avec deux valeurs
du test (« 0 » et « 1 ») du canal DR (« send »). Ces vecteurs sont envoye´s a` par-
tir d’un wrapper de test d’un routeur vers le wrapper de test du routeur voisin,
cf. section 4.2.3. Les canaux SR « accept » correspondent, au niveau protocolaire
« send–accept » (cf. section 1.3.3) imple´mente´ sur le deuxie`me wrapper, a` l’accep-
tation d’une transaction sur le canal DR « send ». Ils sont naturellement teste´s par
l’e´mission de deux valeurs sur chacun des rails de requeˆte du canal « send ». Le
tableau 1 pre´sente l’ensemble de ces vecteurs de test.
Tab. 4.1 : Jeu de test complet pour un lien du re´seau.
Data (tous les 17 digits « 1-of-4 ») Send
« 0.0.0. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0 » « 0 »
« 1.1.1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 » « 1 »
« 2.2.2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 » « 0 »
« 3.3.3. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 » « 1 »
Finalement, nous avons besoin de seulement quatre vecteurs de test pour tester
un lien du re´seau ANOC. Comme tous les liens sont identiques, ce jeu des vecteurs
de test est utilise´ pour tester tous les liens du re´seau.
4.1.2 Ge´ne´ration des vecteurs de test pour les routeurs du re´seau
Comme les liens du re´seau, les routeurs du re´seau sont e´galement imple´mente´s en
logique asynchrone QDI avec le protocole 4-phases. L’architecture du routeur ANOC
a e´te´ pre´sente´e dans le chapitre 1, section 1.3.4. Selon cette pre´sentation, le routeur
se compose de 5 unite´s d’entre´es et de 5 unite´s de sortie. En analysant la structure
du routeur, on peut voir que la partie controˆle du routeur occupe environ 10% des
portes logiques de la totalite´ du routeur et que le nombre des portes logiques d’une
unite´ d’entre´e est a` peu pre`s le meˆme que celui d’une unite´ de sortie. En dehors
de la partie controˆle, chaque unite´ d’entre´e et de sortie peut eˆtre dissocie´e en trois
sous-parties e´quivalentes en nombre de portes logiques, cf. figure 4.2.
Dans cette figure, on voit que l’unite´ d’entre´e comprend un bloc IN qui rec¸oit
des donne´es sur l’entre´e et les de´multiplexe vers les deux canaux virtuels dans les
blocs VC0 et VC1. De meˆme, une unite´ de sortie comprend deux blocs VC0 et VC1
utilise´s pour deux canaux virtuels et un bloc OUT qui permet de multiplexer les
donne´es a` partir des canaux virtuels et de les transporter a` la sortie.
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Fig. 4.2 : Analyse de la structure d’un routeur ANOC.
Le test du routeur peut eˆtre re´alise´ de la manie`re suivante : les donne´es de
test sont inse´re´es a` un des ports d’entre´e et sont observe´es aux ports de sortie. Pour
amener les donne´es de test au routeur, ces donne´es de test doivent respecter le format
des paquets de donne´es, de´compose´s en plusieurs flits, comme pre´sente´ dans la
section 1.3.2. Les deux bits BoP et EoP doivent eˆtre remplis afin de pouvoir indiquer
le de´but et la fin d’un paquet de test. Les deux derniers bits (i.e. le dernier digit
« 1-of-4 ») du flit d’en-teˆte d’un paquet doivent contenir la direction de routage du
paquet. Ceci permet de router les paquets de test entrants sur une unite´ d’entre´e vers
les unite´s de sortie des 4 autres directions. L’injection des paquets de donne´es dans
les diffe´rentes unite´s d’entre´e est re´alise´e par le wrapper en 5 phases identiques, cf.
section 4.2.2. Au vu de ces signaux de controˆle ne´cessaires a` la couverture comple`te
du routeur, le format d’un paquet de test est donc le suivant, cf. figure 4.3.
De plus, afin d’eˆtre route´ dans diffe´rents canaux virtuels (pour tester les blocs
VC0, VC1) de chaque unite´ d’entre´e/sortie, les paquets de test doivent eˆtre ac-
compagne´s des signaux qui indiquent les canaux virtuels sur le canal « send ». La
structure d’un port d’entre´e/sortie du routeur est identique a` celle d’un lien du
re´seau, comme pre´sente´ dans la sous-section pre´ce´dente, et comprend 17 canaux
asynchrones MR[4] pour les donne´es, un canal DR et deux canaux SR pour les
signaux « send–accept ». Nous pouvons donc utiliser la meˆme manie`re de ge´ne´rer
des vecteurs de test que pour les liens du re´seau. Tous les digits « 1-of-4 » d’un flit
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Fig. 4.3 : Format d’un paquet de test.
de test qui ne participent pas au controˆle doivent eˆtre force´s par toutes les valeurs
possibles (« 0 », « 1 », « 2 », et « 3 »), soit 15 digits, cf. tableau 4.2.
Tab. 4.2 : Vecteurs de test pour un triplet « entre´e/sortie/canal virtuel » du routeur
Data Send
BoP/EoP 15 digits « 1-of-4 » Direction Canal virtuel
2 « 0.0.0. . . . . . . . . . . . . . . 0 » « dir. » « vc. »
0 « 0.0.0. . . . . . . . . . . . . . . 0 » « 0 » « vc. »
0 « 1.1.1. . . . . . . . . . . . . . . 1 » « 1 » « vc. »
0 « 2.2.2. . . . . . . . . . . . . . . 2 » « 2 » « vc. »
1 « 3.3.3. . . . . . . . . . . . . . . 3 » « 3 » « vc. »
On voit que ces vecteurs de test permettent de tester la partie « data » des
diffe´rents blocs (IN, VCvc) de l’unite´ d’entre´e de´finie par le wrapper et des diffe´rents
blocs (VCvc, OUT) de l’unite´ de sortie de´finie par la direction de routage (dir.). La
couverture des cinq unite´s d’entre´e ne correspond pas a` des bits de controˆle dans le
paquet, mais a` cinq phases de fonctionnement du wrapper pour injecter les meˆmes
donne´es de test aux diffe´rentes unite´s d’entre´e. Pour tester toutes les unite´s de sortie
et tous les sous-blocs VC0 et VC1, les digits « dir. » et « vc. » doivent eˆtre force´s a`
toutes les valeurs possibles.
Cependant, pour couvrir la partie controˆle de chaque unite´ d’entre´e/sortie, toutes
les combinaisons possibles des digits de controˆle doivent eˆtre conside´re´es, notamment
le digit BoP/EoP, et tous les digits dans le champ path-to-target. Ils doivent aussi
eˆtre force´s a` toutes les valeurs possibles. Pour faire cela, nous avons de´fini encore 3
paquets d’un seul flit, de´crits dans le tableau 4.3 suivant.
Au final, pour tester tous les blocs d’un triplet unite´ d’entre´e, unite´ de sortie,
canal virtuel, nous avons besoin de 8 vecteurs de test. Comme un routeur a 5 entre´es,
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Tab. 4.3 : Vecteurs de test pour un triplet « entre´e/sortie/canal virtuel » du routeur
Data Send
BoP/EoP 15 digits « 1-of-4 » Direction Canal virtuel
3 « 1.1.1. . . . . . . . . . . . . . . 1 » « dir. » « vc. »
3 « 2.2.2. . . . . . . . . . . . . . . 2 » « dir. » « vc. »
3 « 3.3.3. . . . . . . . . . . . . . . 3 » « dir. » « vc. »
que chaque entre´e est connecte´e a` 4 sorties, et qu’il y a deux canaux virtuels le
nombre total de vecteurs de test ne´cessaires pour tester un routeur complet est
donc 8 ∗ 5 ∗ 4 ∗ 2 = 320 vecteurs. Ces vecteurs de test sont inse´re´s dans le routeur
sous test en utilisant le wrapper de test pre´sente´ dans le chapitre pre´ce´dent.
Pour inse´rer un vecteur de test puis re´cupe´rer le re´sultat, dans le cas ge´ne´ral
nous avons besoin de deux configurations de test (cf. section 3.3.7.5), le nombre de
configurations de test ne´cessaire au test complet d’un routeur est donc 640 TCFs.
Ces configurations de test sont calcule´es de manie`re automatique par un programme
ad hoc.
La couverture de faute de ces vecteurs de test pour les fautes de collage sera
pre´sente´e dans la section 4.2.5. Dans la section suivante, nous allons pre´senter l’uti-
lisation de l’architecture de´veloppe´e pour tester tous les e´le´ments du re´seau ANOC.
4.2 Application des vecteurs de test et taux de cou-
verture
Dans cette section, on pre´sente d’abord comment tester l’architecture CVT elle-
meˆme, puis comment utiliser cette architecture pour tester les routeurs et les liens
du re´seau. Ensuite, nous introduisons une strate´gie de test pour un re´seau ANOC
complet. Finalement, les re´sultats du test seront pre´sente´s.
4.2.1 Test de l’architecture CVT
Le test de l’architecture CVT peut eˆtre re´alise´ par les deux e´tapes suivantes :
le test de la chaˆıne de configuration de test, et le test des cellules de test dans les
wrappers.
La chaˆıne de configuration est une chaˆıne de 2 bits imple´mente´e par un canal
MR[4]. Pour tester cette chaˆıne de configuration, il est suffisant d’envoyer toutes les
valeurs d’un digit « 1-of-4 ». Cependant, ceci doit eˆtre fait en respectant la condition
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qu’il ne reforme pas une TCF qui puisse affecter un des wrappers dans le re´seau. En
effet, si une valeur envoye´e configure un wrapper alors ce wrapper sera en attente
d’une donne´e de test. Tant que cette donne´e n’est pas attribue´e a` ce wrapper la
chaˆıne de configuration sera pertube´e. Or la valeur « 3 » indique la fin d’une TCF,
et de´clenche la lecture de l’identifiant (cf. section 3.3.5). Ainsi, il doit toujours rester
un identifiant libre pour n’adresser aucun wrapper. Dans notre cas, le re´seau ANOC
se compose de 20 routeurs donc, il n’existe aucun identifiant qui soit supe´rieur a` 20.
Les valeurs possibles d’un digit « 1-of-4 » peuvent donc eˆtre envoye´es sur la chaˆıne
de configuration en l’ordre suivant : « 0 », puis « 1 », puis « 2 », puis « 3 » de sorte
que la TCF constitue´e est « 3.2.1.0.0.0. . . . . . . . . 0 ». L’identifiant « 2.1.0 » n’affecte
aucun wrapper dans le re´seau (il n’existe que 20 wrappers tandis que l’identifiant de
la TCF indique le wrapper nume´ro 22). Dans le cas ge´ne´ral, un ID est laisse´ libre,
et la TCF transmise est « 3.Id-libre.2.1.0. . . . . . . . . 0 ».
Lorsque la chaˆıne de configuration a e´te´ teste´e, nous pouvons tester la chaˆıne de
de´calage qui est construite par des cellules de test des wrappers. Pour e´tablir cette
chaˆıne de de´calage, nous devons configurer tous les wrappers en mode traverse´e, sauf
le dernier en mode demi-tour (cf. figure 4.4). Puis on applique les vecteurs de test
Fig. 4.4 : Chaˆıne de de´calage pour tester les cellules elles-meˆmes
sur cette chaˆıne de de´calage. Les vecteurs pour tester cette chaˆıne de de´calage sont
les meˆmes que ceux qu’on utilise pour tester des liens du re´seau, soit 4 vecteurs de
17 digits « 1-of-4 » : « 0.0.0. . . . . . . . . 0 », « 1.1.1. . . . . . . . . 1 », « 2.2.2. . . . . . . . . 2 », et
« 3.3.3. . . . . . . . . 3 ». Ce test permet de trouver des de´fauts dans les cellules de test
ou sur les liens qui font la partie de la chaˆıne de de´calage.
Une fois que l’architecture CVT a e´te´ teste´e, nous pouvons l’utiliser pour tester
les routeurs et les liens du re´seau. Ces tests sont les objectifs des sous-sections
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suivantes.
4.2.2 Test des routeurs du re´seau
Afin de tester un routeur, le wrapper de test de ce routeur doit eˆtre configure´
pour qu’il puisse recevoir les vecteurs de test a` partir du me´canisme d’acce`s de test
(TAM) constitue´ par les wrappers des autres routeurs, et les inse´rer dans le routeur.
Puis, le wrapper de test doit eˆtre configure´ pour qu’il puisse re´cupe´rer les re´ponses
a` partir des sorties du routeur sous test et les envoyer au testeur par le TAM. Les
wrappers utilise´s pour construire le TAM peuvent eˆtre configure´s en mode bypass
ou en mode traverse´e. On note que le mode bypass est pre´fe´re´ pour minimiser le
temps de controˆle car il n’exige qu’une seule configuration TCF par wrapper pour
toute la suite du test. Cependant, ce mode est e´tabli une fois pour toutes et une
re´initialisation (reset) est ne´cessaire pour en sortir.
Fig. 4.5 : Un exemple du test du routeur.
Dans la figure 4.5, nous pre´sentons un exemple du test pour le routeur 3 (R3).
On suppose que le testeur est connecte´ aux ports d’entre´e/sortie Est du routeur R1.
Pour construire un TAM afin de tester le routeur R3, nous devons donc configu-
rer les wrappers des routeurs R1 et R2 en mode bypass. Ceci ne prend que deux
configurations de test. Ensuite, on re´alise le test du routeur R3 en envoyant l’en-
semble des vecteurs de test ge´ne´re´s (cf. section 4.1.2) avec leurs configurations de
test correspondantes (cf. section 3.3.5). Chaque vecteur de test s’accompagne de
deux configurations de test : une pour inse´rer le vecteur de test au routeur sous
test, l’autre pour re´cupe´rer la re´ponse du routeur et la transporter au testeur. Ces
configurations de test sont ge´ne´re´es par un programme ad hoc.
4.2.3 Test des liens du re´seau entre les routeurs
Pour tester les liens entre deux routeurs, nous devons utiliser deux wrappers de
test de ces routeurs. Ces wrappers doivent eˆtre configure´s afin d’inse´rer les vecteurs
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de test, re´cupe´rer les re´ponses et les envoyer au testeur. Pour faire cela, le premier
wrapper doit eˆtre configure´ en mode traverse´e et le deuxie`me wrapper doit eˆtre
configure´ en mode demi-tour (rebouclage), cf. figure 4.6. Les wrappers pre´ce´dents
peuvent eˆtre configure´s en mode bypass.
Fig. 4.6 : Configuration des wrappers pour tester des liens du re´seau.
La figure 4.6(a) pre´sente un cas ou` on veut tester les liens du re´seau en direction
horizontale. La figure 4.6(b) pre´sente un autre cas ou` on veut tester les liens du
re´seau en direction verticale. Les premiers wrappers dans ces deux cas sont configure´s
en mode traverse´e. Lorsqu’un wrapper est en mode traverse´e, il relie les entre´es et
les sorties de deux directions les unes aux autres, aiguillant ainsi les vecteurs de test
vers le deuxie`me wrapper configure´s en mode demi-tour (rebouclage).
L’exemple suivant pre´sente le test des liens entre les routeurs R3 et R8, cf.
figure 4.7.
On suppose que le testeur est connecte´ aux ports d’entre´e/sortie Est du rou-
teur R1. Pour construire un TAM afin de tester les liens entre le routeur R3 et le
routeur R8, nous devons donc configurer les wrappers des routeurs R1 et R2 en
mode bypass. Ceci prend deux configurations de test. Ensuite, on re´alise le test de
ces liens en envoyant l’ensemble des vecteurs de test ge´ne´re´s (cf. section 4.1.1) avec
leurs configurations de test (cf. section 3.3.5). On note que chaque vecteur de test
s’accompagne de deux configurations de test : une configuration est utilise´e pour
chaque wrapper. Les configurations associe´es aux vecteurs de test sont les meˆmes
pour chaque test d’un lien du re´seau. Ces configurations de test sont ge´ne´re´es de
manie`re automatique par un programme ad hoc.
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Fig. 4.7 : Un exemple du test des liens entre les routeurs R3 et R8.
4.2.4 Algorithme de test pour le re´seau ANOC entier
Les sous-sections pre´ce´dentes ont pre´sente´ comment utiliser l’architecture de´ve-
loppe´e pour tester chaque routeur du re´seau et chaque paire de liens entre deux
routeurs. Dans cette sous-section, on pre´sente une strate´gie globale qui permet de
tester tous les e´le´ments du re´seau ANOC (i.e. tester le re´seau entier). Avec cette
strate´gie, seul un routeur est teste´ a` la fois, puis on fait le test des liens du re´seau
qui sont connecte´es a` ce routeur. Quand le test du routeur courant et de ses liens
au re´seau est fini, nous configurons son wrapper de test en mode bypass et nous
pouvons tester le routeur suivant et ses liens au re´seau. Le flot de test est de´fini par
la chaˆıne de configuration et indique´ par le trait gras, cf. figure 4.8.
Fig. 4.8 : Strate´gie de test globale pour le re´seau ANOC.
Avec ce flot du test, on a propose´ un algorithme de test pour le re´seau ANOC
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comme ci-dessous :
————————————————————————————
ALGORITHME DE TEST POUR LE RESEAU ANOC
————————————————————————————
Set current-router = 1;
While current-router = N do
/* N is number of network routers */
/***** Router test *****/
Set current-router in test mode;
/* see figure 4.8 for different modes used in test proces s */
Apply all router test vectors (320 vectors) to the router-under-test;
/* A test vector is applied with its 2 TCF */
/***** Network Link test *****/
If current-router is not in the last row of the network
then
Set current-router in transfer mode;
/* Transfer direction towards SOUTH (V-next router) */
Set V-next-router in loop-back mode;
/* because of loop-back, a single vector tests both */
/* directions of a bidirectional link */
Apply all link test vectors (4 vectors) to
the vertical links-under-test;
/* links-under-test is the vertical links between */
/* current router and V-next router */
End if;
If the current-router is not the last router of the row-under-test
then
Set current-router in transfer mode;
/* Transfer direction towards H-next router */
Set H-next-router in loop-back mode;
Apply all link test vectors (4 vectors) to
the horizontal links-under-test;
/* links-under-test is the horizontal links */
/* between current router and H-next router */
End if;
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/***** Prepare next test iteration *****/
Set current-router in bypass mode;
/* Set current-router in bypass mode to go to the next-router. */
/* Note that the bypass direction is defined by the test flow */
current-router = current-router + 1;
End while;
4.2.5 Re´sultats du test
4.2.5.1 Temps d’application du test
Dans la section 3.3.7.5, nous avons montre´ que la vitesse du test dans le cas
ge´ne´ral est 10Mvecteurs par seconde. En utilisant la strate´gie de test et les vecteurs
de test pre´sente´s dans les sections pre´ce´dentes, le temps du test pour chaque routeur
est 32µs ; et le temps du test pour chaque paire de liens entre deux routeurs est
0, 4µs. En conse´quence, le temps d’application du test pour un re´seau ANOC de 20
routeurs est d’environ 0, 7ms. Le tableau 4.4 pre´sente le temps d’application du test
pour des re´seaux de diffe´rentes tailles.
Tab. 4.4 : Temps de test pour des re´seaux ANOC de diffe´rentes tailles
Taille du Temps de test (µs)
re´seau sous test seulement les routeurs seulement les liens le re´seau entier
3× 3 288,40 5,20 293,20
3× 4 384,55 7,35 391,35
4× 4 512,75 10,35 522,35
4× 5 640,95 13,35 653,35
4.2.5.2 Couverture de faute
Pour e´valuer l’efficacite´ de notre approche de test, nous utilisons le mode`le de
fautes de collage simple (SSAF : Single Stuck-At Fault). Comme il n’existe aucun
outil qui permet de calculer la couverture de faute pour les circuits asynchrones, on a
de´veloppe´ un programme base´ sur des scripts afin d’inse´rer de manie`re automatique
des fautes de collage sur les entre´es et les sorties de chaque porte logique du routeur
(une seule faute a` la fois), puis simuler et calculer les fautes de´tecte´es. Une faute
est de´tecte´e si le circuit est suspendu (plus de transitions sur les sorties ou sur les
signaux d’acquittement) avant la fin attendue du test.
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Avec les vecteurs de test ge´ne´re´s dans la section 4.1, notre me´thode de test
pre´sente une couverture de faute de 99,86% pour le test du routeur du re´seau et une
couverture de faute de 100% pour le test des liens du re´seau en utilisant le mode`le
de faute de collage simple. Cette bonne couverture de faute obtenue est possible
graˆce a` l’architecture de type flot de donne´es du routeur du re´seau. En effet, le
routeur n’est pas une unite´ de traitement, mais une structure des pipelines avec des
multiplexeurs et de´multiplexeurs. De plus, le re´seau ANOC est re´alise´ en utilisant
le style de conception base´ sur des jetons (token-based). En e´tudiant les fautes non-
de´tecte´es, nous nous sommes aperc¸u que ces fautes sont les fautes qui se localisaient
avant les entre´es d’un petit nombre de portes de Muller asyme´triques utilise´es dans
le routeur afin de ve´rifier les conditions ale´as sur les jetons de controˆle utilise´s
pour certain jetons de donne´es. Ces fautes causent des mises a` feu pre´mature´es, cf.
section 2.3.2. Pour tester ces fautes, il faut trouver des bons vecteurs de test afin
de rendre le circuit dans un e´tat pre´mature´, puis trouver un moyen d’observer cette
mise a` feu pre´mature´e.
Le tableau 4.5 de´taille le nombre de fautes injecte´es, le nombre de fautes de´tecte´es,
et la couverture de faute de chaque partie du routeur, puis du routeur entier.
Tab. 4.5 : Rapport de la couverture de fautes du test du routeur
Circuit sous test Unite´ d’entre´e Unite´ de sortie Routeur entier
SSAF sur les sorties 3178/3178 (100%) 5185/5198 (99,75%) 41815/41880 (99,84%)
SSAF sur les entre´es 6016/6016 (100%) 8925/8944 (99,79%) 74705/74800 (99,87%)
SSAF sur les entre´es
et les sorties
9194/9194 (100%) 14110/14142 (99,77%) 116520/116680 (99,86%)
La couverture de faute du test de l’architecture CVT elle-meˆme est 99,75% en
utilisant tous les vecteurs de test possibles, et 76,81% en utilisant seules les vecteurs
de test qui ne stimulent pas le routeur. Le tableau 4.6 de´taille le nombre de fautes
injecte´es, le nombre de fautes de´tecte´es, et la couverture de faute de chaque partie
du wrapper, puis du wrapper entier. Les fautes non-de´tecte´es sont les fautes qui
Tab. 4.6 : Rapport de la couverture de fautes du test du wrapper
Circuit sous test Cellule de test WCM Wrapper entier
SSAF sur les entre´es
et sorties
3380/3382 (99,94%) 3400/3472 (97,93%) 37200/37292 (99,75%)
se localisaient sur les signaux ctrl-mode dans les cellules de test (avant les entre´es
des portes de Muller asyme´triques) et sur les signaux concernant la ve´rification de
l’identifiant (ID) du wrapper de test.
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4.3 Utilisations alternatives de l’architecture CVT
L’architecture CVT est de´veloppe´e pour tester le re´seau sur puce. Cependant,
elle permet e´galement d’autres utilisations. Dans cette section, nous allons pre´senter
comment utiliser cette architecture pour faire le diagnostic, pour re´aliser la ve´rifi-
cation sur silicium (debug), pour tester les IP.
4.3.1 Utilisation de l’architecture CVT pour le diagnostic
L’architecture CVT propose´e permet non seulement de de´tecter les fautes de
collage, mais e´galement de de´terminer la localisation des de´fauts ge´ne´rant ces fautes.
C’est-a`-dire que nous pouvons re´aliser un diagnostic avec l’architecture propose´e.
Le diagnostic permet de localiser les fautes dans le circuit sous test et puis de
trouver les proble`mes de fabrication qui cre´ent ces fautes. En conse´quence, il permet
d’ame´liorer les proce´dures de fabrication afin d’e´viter ces fautes dans la suite. De
plus, le diagnostic est un point tre`s inte´ressant pour le test des re´seaux sur puce
graˆce a` la multiplicite´ des trajets dans le re´seau. On peut re-router les paquets et
faire fonctionner tout de meˆme certaine application.
Pour ces sce´narios, notre approche ne nous permet pas de dire exactement dans
quelle porte une faute se localise mais elle permet de de´terminer quel lien du re´seau et
quel routeur du re´seau sont de´fectueux. Plus pre´cise´ment, elle permet de de´terminer
pour les liens le rail exact ou` se situe la faute, et pour les routeurs, la sous-partie
d’une unite´ d’entre´e ou de sortie ou` se situe la faute, cf. figure 4.9. En conse´quence,
nous pouvons isoler un morceau de 1/30 du routeur qui contient les fautes, soit
environ 600 portes logiques, et ce en regardant uniquement la bonne progression
du test (capacite´ d’injecter de nouvelles valeurs et d’observer un re´sultat). Une
analyse des digits « 1-of-4 » rec¸us permet en outre de re´duire ce chiffre a` 40 portes
logiques. En effet, soit aucune donne´e ne sort et le de´faut est situe´ sur une partie de
ge´ne´ration du controˆle (concerne 10% de la logique de chaque unite´ d’entre´e/sortie,
soit 60 portes logiques), soit un digit unique ne sort pas et le de´faut est situe´ sur un
des 15 digits de « payload » (soit 40 portes logiques).
4.3.2 Utilisation de l’architecture pour le de´verminage du pre-
mier prototype (la ve´rification sur silicium)
L’architecture CVT peut e´galement aider les concepteurs a` ve´rifier les fonction-
nalite´s du routeur sur silicium. Les ve´rifications simples qui ont pu eˆtre re´alise´es par
simulation pendant les e´tapes de conception peuvent eˆtre aise´ment reproduites, par
exemple, la ve´rification des directions de routage et des canaux virtuels.
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Fig. 4.9 : Partitionnement des diffe´rentes unite´s du routeur pour le diagnostic.
Dans cette sous-section, nous pre´sentons l’utilisation de l’architecture pour re´ali-
ser les ve´rifications que nous n’avons pas pu re´aliser pendant la conception a` cause
du manque des parame`tres physiques de l’imple´mentation. Par exemple, dans la
conception on n’a pas pu ve´rifier l’arbitrage du routeur des paquets concurrents
parce qu’on ne sait pas les de´lais d’imple´mentation des fils physiques. On note que
les paquets concurrents sont des paquets entrant aux diffe´rents ports d’entre´e du
routeur et destine´s a` la meˆme sortie du routeur.
Pour ve´rifier ce proble`me, nous devons envoyer deux ou plusieurs paquets concur-
rents au routeur en meˆme temps. Ceci peut eˆtre garanti par le wrapper. Nous devons
configurer le wrapper pour stocker diffe´rents paquets concurrents dans les cellules
qui correspondent aux ports d’entre´e cible´es du routeur, puis configurer le wrapper
pour envoyer ces paquets au routeur en meˆme temps. Par exemple, la figure 4.10
pre´sente un cas ou` il y a deux paquets de donne´es entrant aux diffe´rentes entre´es du
routeur (l’entre´e Ouest et l’entre´e Sud) qui sont destine´s a` la sortie Est. Ces paquets
ont le meˆme niveau de la priorite´. En observant sur la sortie Est, on peut ve´rifier
que les paquets ne se perturbent pas l’un l’autre : ils arrivent avec tous les flits de
l’un puis tous les flits de l’autre dans l’ordre.
La figure 4.11 montre un autre exemple : il y a aussi deux paquets de donne´es
entrant aux diffe´rentes entre´es du routeur (l’entre´e Ouest et l’entre´e Sud) qui sont
destine´s a` la sortie Est du routeur. Ces paquets ont diffe´rents niveaux de priorite´. Le
paquet entrant sur l’entre´e Ouest (P1) est plus prioritaire que le paquet entrant sur
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Fig. 4.10 : Ve´rification de l’ordre de l’arbitrage des paquets concurrents (meˆme
niveau de priorite´).
l’entre´e Sud (P2). Les paquets doivent conserver leurs canaux virtuels respectifs :
aucun flit ne doit changer de canal virtuel.
Fig. 4.11 : Ve´rification la priorite´ de l’arbitrage des paquets concurrents.
Les deux exemples pre´ce´dents ont montre´ comment on peut ve´rifier l’arbitrage
du routeur quand il y a des paquets de donne´es concurrents. Dans la suite, nous
allons pre´senter une autre ve´rification qui concerne l’influence de deux paquets suc-
cessifs sur une meˆme entre´e l’un sur l’autre. Ceci n’a pas pu eˆtre re´alise´ pendant
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la conception a` cause du manque des parame`tres physiques de l’imple´mentation du
routeur.
Pour ve´rifier ce proble`me, nous devons faire rentrer tre`s vite deux paquets
diffe´rents (qui sont destine´s aux diffe´rentes sorties) au meˆme port d’entre´e du rou-
teur. Ceci peut eˆtre re´alise´ en configurant des diffe´rents wrappers des routeurs. La
figure 4.12 pre´sente comment re´aliser cette ve´rification. D’abord, nous devons confi-
Fig. 4.12 : Ve´rification la direction de routage d’un paquet en pre´sence d’un autre
paquet.
gurer le wrapper TW1 en mode normal et ne pas configurer le wrapper TW2. Les
diffe´rents paquets de donne´es entrants sur l’entre´e Ouest de routeur R1 sont trans-
porte´s vers la sortie Est du routeur R1. Comme le wrapper TW2 n’est pas encore
configure´, ces paquets sont bloque´s a` la cellule d’entre´e Ouest du wrapper TW2.
Dans la figure, il y a deux paquets P1 et P2 : P1 est stocke´ dans la cellule d’entre´e
Ouest du wrapper TW2, P2 est stocke´ a` l’unite´ de sortie Est du routeur R1. Ensuite,
on configure le wrapper TW2 en mode normal, ces paquets sont imme´diatement en-
voye´s au routeur R2, puis transporte´s aux sorties pre´vues. Pour observer ces paquets
aux sorties de routeur R2, il faut utiliser les wrappers voisins correspondants. De la
meˆme manie`re, on peut e´galement ve´rifier ce proble`me avec deux paquets qui ont
diffe´rents niveaux de priorite´.
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4.3.3 Utilisation de l’architecture CVT de´veloppe´e pour tester
les IP
L’architecture CVT de´veloppe´e peut eˆtre utilise´e comme un me´canisme d’acce`s
du test (TAM) pour tester les unite´s de traitement (IP). Dans cette section, on
pre´sente comment cette architecture peut eˆtre utilise´e pour tester les IP et quels
avantages nous pouvons obtenir dans ce cas-la`. Notons bien qu’on ne rentre pas
dans le de´tail du test des IP.
4.3.3.1 Test des IP en utilisant le re´seau de communication comme un
me´canisme d’acce`s de test
Comme nous avons discute´ dans la section 2.1.6, les unite´s de traitement peuvent
eˆtre teste´es en utilisant les approches classiques telles que la chaˆıne de scan ou
la norme IEEE 1500, et le re´seau de communication peut eˆtre utilise´ comme un
me´canisme d’acce`s de test. Dans le cas de FAUST, l’approche chaˆıne de scan est uti-
lise´e pour tester les unite´s de traitement et leurs interfaces re´seaux. Afin de re´utiliser
le re´seau comme un TAM, un wrapper de test d’IP (IP-TW) a e´te´ de´veloppe´ qui
puisse re´aliser l’interfac¸age entre le re´seau et les chaˆınes de scan. La figure 4.13
pre´sente la conception de ce wrapper IP-TW.
Fig. 4.13 : Conception d’un wrapper de test d’IP (IP-TW) en utilisant le re´seau
comme un TAM.
Dans cette figure, le test d’une IP avec son interface re´seau est re´alise´ en utilisant
32 chaˆınes de scan. Les ope´rations de ces chaˆınes sont controˆle´es par un bloc de
controˆle du wrapper IP-TW. Ce controˆleur est en charge aussi pour le protocole
re´seau. Le fonctionnement du wrapper IP-TW peut eˆtre explique´ de la manie`re
suivante : les vecteurs de test sont encapsule´s en paquet afin d’eˆtre envoye´s au
wrapper IP-TW par le re´seau. Le format d’un paquet de vecteurs de test se compose
de deux flits de controˆle et d’un ou plusieurs flits de donne´es de test, cf. figure 4.14.
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Le premier flit de controˆle contient les informations du chemin de routage aller
Fig. 4.14 : Format d’un paquet de test pour les IP.
et les configurations des chaˆınes de scan, le deuxie`me flit de controˆle contient les
informations du chemin de routage de retour pour le paquet de re´ponse. Les flits
suivants sont les flits de donne´es de test. Les formats de ces flits sont les meˆmes
formats que des flits de donne´es de´crits dans la section 1.3.2.
On voit bien que l’utilisation du re´seau de communication comme un TAM
permet de re´duire le couˆt du TAM. Cependant, il faut imple´menter le protocole du
re´seau dans l’architecture du wrapper IP-TW. Par ailleurs, si le re´seau contient un
de´faut, on peut vouloir tester les unite´s a` des fins de diagnostic. A cause de cela,
nous allons pre´senter dans la sous-section suivante l’utilisation de l’architecture CVT
de´veloppe´e comme un TAM alternatif pour tester des IP.
4.3.3.2 Test des IP en utilisant l’architecture CVT de´veloppe´e comme un
me´canisme d’acce`s de test alternatif
Le me´canisme d’acce`s de test peut eˆtre e´tabli par les wrappers des routeurs et
les liens du re´seau. Il n’y a alors plus besoin d’inte´grer le protocole de re´seau dans
l’IP-TW. Cependant, il faut configurer les wrappers des routeurs pour transporter
les vecteurs de test. La figure 4.15 pre´sente l’imple´mentation du test d’une IP avec
son interface re´seau en utilisant l’architecture CVT propose´e comme un TAM. Dans
cette imple´mentation, afin d’e´tablir un TAM pour tester une IP, les wrappers des
routeurs sont configure´s de la manie`re suivante : le wrapper du routeur qui est
connecte´ a` l’IP sous test est configure´ en mode traverse´e et les wrappers des routeurs
pre´ce´dents sont configure´s en mode bypass.
Le wrapper IP-TW pre´sente´ dans la figure 4.13 peut eˆtre utilise´ mais notons
qu’il peut eˆtre optimise´ (supprimer la partie qui imple´mente le protocole du re´seau)
pour re´duire le couˆt en surface.
Dans notre prototype, on utilise le meˆme wrapper IP-TW, c’est-a`-dire qu’on ne
supprime pas le bloc de routage qui imple´mente le protocole du re´seau (inclu dans le
controˆleur de la figure 4.13) dans le wrapper IP-TW. Ainsi, les donne´es concernant
le chemin de retour contenu dans le flit 1 de la figure 4.14 seront ignore´s puisque sans
inte´reˆt pour les wrappersde test des routeurs. Finalement, seules les informations
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Fig. 4.15 : Imple´mentation du test d’une IP en utilisant l’architecture CVT comme
un TAM.
contenues dans le flit 2 de la figure 4.14 concernant la configuration des chaˆınes de
scan de l’IP seront utilise´es.
4.3.3.3 Strate´gie du test pour les IP
L’objectif de cette sous-section est de pre´senter une strate´gie globale qui permet
de tester toutes les unite´s de traitement dans un syste`me sur puce base´ sur le
re´seau ANOC. Comme les IP sont connecte´es aux routeurs, la strate´gie du test des
routeurs peut eˆtre adopte´e. On de´finit un flot du test correspondant a` la chaˆıne de
configuration (i.e. chaˆıne de bypass), cf. figure 4.16.
Avec ce flot du test, pour tester tous les IP d’un syste`me base´ sur le re´seau
ANOC, un seul IP a` la fois, nous avons propose´ un algorithme de test comme ci-
dessous :
——————————————————————
ALGORITHME DE TEST POUR LES IP
——————————————————————
Set current-router = 1;
While current-router = N do
/* N is number of network routers */
Set current-router in transfer mode;
Apply all IP test vectors to the IP-under-test;
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Fig. 4.16 : Flot de test pour les unite´s de traitement.
/* A test vector is applied with its TCF */
/***** Prepare next test iteration **** */
Set current-router in bypass mode;
/* Set current-router in bypass mode to go to the next-router */
/* Note that the bypass direction is defined by the test flow */
current-router = current-router + 1;
End while;
4.3.3.4 Re´sultats du test
– Bande passante du test
En utilisant l’architecture CVT propose´e pour transporter un vecteur de test
vers l’IP et re´cupe´rer un vecteur de re´ponse, nous devons utiliser une configuration
de test (une TCF). Conside´rons la section 3.3.7.5, la bande passante du test maxi-
mum est donc environ 20Mvecteurs/s.
– Temps d’application du test
Conside´rons le format d’un paquet de test (cf. figure 4.14), il est ne´cessaire d’en-
voyer deux flits de controˆle avant les vecteurs de test pour tester une IP. Le temps
de test pour une IP peut eˆtre calcule´ de la manie`re suivante :
(NPDT * LCDS + 2 vecteurs de controˆle) * 1/Bande passante du test + TCFG
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Ou` : NPDT est le nombre des patterns de test ; LCDS est la longueur des chaˆınes
de scan ; TCFG est le temps de configuration des wrappers pre´ce´dents en mode by-
pass. On rappelle qu’il faut deux vecteurs de controˆle pour controˆler le wrapper
IP-TW, cf. section 4.3.3.1.
Par exemple, on conside`re le test d’un bloc FHT qui est connecte´ au routeur
R3 du re´seau, cf. figure 4.17. Pour tester ce bloc, les wrappers des routeurs R1 et
Fig. 4.17 : Un exemple du test des IP.
R2 sont configure´s en mode bypass. Cela couˆte deux TCF, et le temps TCFG est
donc 100ns. Le test de ce bloc FHT est re´alise´ par 32 chaˆınes de scan longues de
209 bascules chacune. Il faut donc 209 flits de donne´es pour positionner ces chaˆınes
de scan. Les patterns de test pour ce bloc sont ge´ne´re´s de manie`re automatique
par l’outil Fastscan de Mentor Graphics [MenGra], soit 493 patterns de test. En
conse´quence, le temps d’application du test pour ce bloc est donc environ 5, 152ms.
Similairement, conside´rons le bloc TrxOFDM qui est connecte´ au routeur R4 du
re´seau, cf. figure 4.17. Pour tester ce bloc, les wrappers des routeurs R1, R2, et R3
sont configure´s en mode bypass. Le temps de configuration des wrappers R1, R2, et
R3 en mode bypass est 150ns (3 TCF). Le test de ce bloc est re´alise´ par 32 chaˆınes
de scan longues de 271 bascules chacune. Les patterns de test pour ce bloc sont aussi
ge´ne´re´s par l’outil Fastscan, soit 525 patterns de test. Le temps d’application du
test pour ce bloc est donc environ 7, 114ms. Le tableau 4.7 pre´sente un re´sume´ sur
les re´sultats du test pour ces deux exemples : le test du bloc FHT et le test du bloc
TrxOFDM. Les couvertures de fautes sont calcule´es avec un ATPG.
4.4 Conclusion
Dans ce chapitre, nous venons de pre´senter la mise en œuvre de l’architecture
CVT propose´e pour le re´seau ANOC ainsi que les re´sultats obtenus. Le but e´tait
4.4. CONCLUSION 137
Tab. 4.7 : Re´sultats de test pour le bloc FHT et le bloc TrxOFDM
IP Longueur de Nombre de TCFG des wrappers Temps Couverture
sous test chaˆıne patterns pre´ce´dents de test de test
FHT 209 493 100ns 5, 152ms 96,28%
TrxOFDM 271 525 150ns 7, 114ms 94,42%
de pre´senter comment utiliser l’architecture CVT de´veloppe´e pour tester tous les
e´le´ments du re´seau et de mesurer l’efficacite´ de notre me´thode de test. Comme
il n’existe aucun outil pour ge´ne´rer des vecteurs de test, nous avons propose´ une
me´thode de ge´ne´ration des vecteurs de test. Un outil de ge´ne´ration automatique des
vecteurs de test reposant sur cette me´thode a aussi pu eˆtre de´veloppe´. Graˆce a` ces
vecteurs de test, l’architecture CVT permet d’atteindre une bonne couverture de
faute pour le re´seau ANOC avec un temps de test relativement faible.
L’architecture CVT est de´veloppe´e pour tester le re´seau mais elle peut e´galement
eˆtre utilise´e pour d’autres buts. Dans ce chapitre, nous avons pre´sente´ diffe´rentes
utilisations de cette architecture. Par exemple, nous avons montre´ comment utili-
ser cette architecture pour faire le diagnostic afin de localiser et trouver les de´fauts
physiques existants dans le re´seau. Ceci permet entre autre, d’ame´liorer le processus
de fabrication. Les autres utilisations de cette architecture telles que la ve´rification
fonctionnelle du re´seau sur silicium et le test des unite´s de traitement ont aussi e´te´
pre´sente´es. La ve´rification sur silicium permet aux concepteurs de trouver les er-
reurs (bugs) qu’ils ne peuvent pas trouver pendant la conception a` cause du manque
de pre´cision des mode`les avant d’imple´mentation. L’utilisation de cette architecture
pour tester des unite´s de traitements permet d’e´viter d’utiliser le re´seau de com-
munication comme un TAM et donc de supprimer une partie mate´rielle ge´rant le
protocole re´seau au niveau de l’IP-TW. Deux exemples de test des unite´s de trai-
tement en utilisant l’architecture CVT comme un TAM ont e´te´ pre´sente´s. Dans ces
cas, le temps du test est plus long que celui ou` on utilise le re´seau comme un TAM
a` cause du temps de configuration des wrappers pour e´tablir le TAM. Ce proble`me
peut eˆtre re´solu et il fait l’objet d’une de nos perspectives.

Conclusions et Perspectives
Aujourd’hui, pour re´pondre aux besoins de nouvelles applications, les concep-
teurs inte`grent de plus en plus d’unite´s de traitement dans les syste`mes sur puce.
La quantite´ de donne´es e´change´es dans les syste`mes est ainsi augmente´e. Les archi-
tectures de communication sur puce deviennent donc des e´le´ments tre`s importants
qui de´terminent la re´ussite d’un syste`me sur puce. Dans ce contexte, les paradigmes
NoC et GALS sont devenus des solutions privile´gie´es pour la communication dans
les SoC complexes. Ils ont conduit a` la cre´ation des re´seaux sur puce asynchrones.
Cependant, faute de me´thodologies et d’outils de test adapte´s, le test mate´riel de
ces re´seaux sur puce asynchrones constitue un de´fi majeur pour l’industrialisation
de ces syste`mes.
Dans cette the`se, nous avons pre´cise´ plusieurs proble´matiques lie´es au test des
NoC, en particulier celles pour les NoC asynchrones. Puis, nous avons de´veloppe´ une
nouvelle me´thode de test permettant de re´pondre a` ces proble`mes. Cette me´thode
repose sur une architecture CVT ; qui a e´te´ propose´e et de´veloppe´e afin d’ame´liorer
la testabilite´ des re´seaux sur puce asynchrones. Dans cette architecture, chaque
routeur du re´seau est entoure´ par un wrapper de test. Cette architecture CVT a
e´te´ mode´lise´e et re´alise´e en logique asynchrone QDI. Ce dernier point permet de
plus facilement l’interfacer aux re´seaux asynchrones : il n’y a en effet pas d’horloge
de test, ni de couˆt en surface supple´mentaire pour les interfaces de synchronisation
associe´s. Afin d’arriver a` cette solution architecturale, diffe´rentes propositions ont
e´te´ e´tudie´es et mode´lise´es a` plusieurs niveaux d’abstraction en utilisant diffe´rents
langages tels que SystemC, CHP, et VHDL.
L’imple´mentation de cette architecture a finalement e´te´ re´alise´e avec la tech-
nologie CMOS 65nm de STMicroelectronique. Le couˆt en surface additionnelle est
alors seulement de 3 a` 5% de la surface totale du syste`me. Par exemple, il est de
4,8% dans le cas particulier du circuit FAUST (un re´seau ANOC qui comprend 20
routeurs). La latence ajoute´e au re´seau ANOC par le wrapper de test de l’archi-
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tecture CVT est relativement faible, soit environ de 0, 34ns. Elle correspond a` un
de´lai de deux portes de Muller asyme´trique et de deux portes ET. De plus, il n’y
a aucune de´gradation du de´bit de communication sur le re´seau ; le de´bit reste donc
e´gal a` 500Mflits/s. La vitesse maximale du test est de 20Mvecteurs/s et la vitesse
moyenne de 10Mvecteurs/s.
L’architecture CVT a finalement e´te´ inte´gre´e dans le circuit ALPIN. Le but de
cette inte´gration est de valider la me´thode de test propose´ sur silicium avant de
l’utiliser dans de futurs circuits.
Suite au de´veloppement de l’architecture CVT, nous avons e´galement propose´
une me´thode de test mettant en œuvre cette architecture. A cause de l’absence
d’ATPG pour les circuits asynchrones, une me´thode de ge´ne´ration des vecteurs de
test a e´te´ propose´e. Cette me´thode est base´e a` la fois sur l’analyse des fonctionna-
lite´s et l’imple´mentation structurelle du re´seau afin d’obtenir une bonne couverture
de faute. Un outil de ge´ne´ration automatique des vecteurs de test a ensuite e´te´
de´veloppe´. Afin d’appliquer ces vecteurs de test a` tous les e´le´ments du re´seau, nous
avons propose´ un algorithme de test. Graˆce a` cet algorithme, le temps d’applica-
tion du test pour un re´seau ANOC de 20 routeurs est d’environ 0, 7ms. De plus, la
me´thode de test propose´e pre´sente une couverture de faute de 99,86% pour le test
du routeur et une couverture de test de 100% pour le test des liens du re´seau en
utilsant le mode`le de faute de collage simple.
Finalement, diffe´rentes utilisations alternatives de l’architecture CVT ont e´te´
e´tudie´es dans cette the`se. En effet, cette architecture a permis de re´aliser le diag-
nostic des fautes pouvant apparaˆıtre sur tous les e´le´ments du re´seau. L’inte´reˆt du
diagnostic est de localiser les de´fauts dans les premiers prototypes du circuit, puis
de re´soudre les proble`mes de fabrication lie´s a` ces de´fauts. Ceci permet d’ame´liorer
les proce´dures de fabrication afin d’e´viter ces de´fauts dans la suite. Selon nos e´tudes,
l’architecture CVT permet de localiser les de´fauts a` des blocs d’environ 40 portes.
De plus, cette architecture nous a e´galement permis de re´aliser la ve´rification fonc-
tionnelle du re´seau sur silicium, en particulier pour trouver les erreurs qui n’ont
pas pu eˆtre trouve´es lors des e´tapes de conception. Une dernie`re utilisation possible
de cette architecture CVT est le test des IP. Dans ce cas, l’architecture CVT est
utilise´e comme un me´canisme d’acce`s de test pour tester les IP. L’avantage de cette
approche est qu’elle permet d’e´viter le surcouˆt en mate´riel pour imple´menter les
protocoles du re´seau dans les wrappers de test des IP.
Ce travail de the`se est une avance´e pour la mise en œuvre des architectures
de re´seaux sur puce de´die´s aux nouvelles applications (multime´dia, te´le´com, etc.).
Notre volonte´ initiale e´tait de re´pondre mieux aux besoins du test mate´riel pour les
NoC asynchrones.
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Dans la suite de nos travaux, nous souhaitons dans un premier temps valider
notre imple´mentation physique sur le circuit ALPIN. Ceci permet de valider notre
me´thode et architecture directement sur silicium.
De plus, comme nous l’avons aborde´ dans ce document le module GAC (Ge´ne´-
rateur, Analyseur, Controˆleur) peut eˆtre imple´mente´ sur puce ou hors puce. Dans
notre imple´mentation, ce module a e´te´ re´alise´ hors puce afin d’avoir la possibilite´ de
le modifier afin de s’adapter aux diffe´rentes strate´gies de test. Cependant, une fois
que nous aurons valide´ notre strate´gie de test, ce module pourrait eˆtre imple´mente´
sur puce afin d’obtenir un circuit auto-testable. Ceci permettrait d’e´viter l’utilisation
de testeurs et permettrait d’obtenir une vitesse de test maximum.
Une autre perspective pour nos travaux est l’optimisation du temps d’applica-
tion du test en conside´rant comme contrainte le couˆt de la surface additionnelle de
l’architecture de test. On a vu que, pour la me´thode de test propose´, ce temps de
test est fixe´ par le temps de configuration des wrappers. Pour re´duire ce temps, il
pourrait eˆtre possible soit d’ajouter des bypass reconfigurables, soit de configurer
paralle`lement plusieurs wrappers de test.
La premie`re proposition peut eˆtre applique´e pour le test des IP. Comme nous
avons vu qu’il faut controˆler le wrapper lie´ a` l’IP-sous-test chaque fois qu’on veut
transfe´rer un vecteur de test. Ce proble`me serait re´solu si nous imple´mentions un
bypass vers l’IP-sous-test. Afin d’e´viter le surcouˆt en surface d’un vrai bypass, nous
pouvons re´aliser ce bypass de manie`re reconfigurable. C’est-a`-dire que le wrapper
aura un seul bypass a` la fois mais la direction de ce bypass pourra eˆtre reconfigurable.
Avec la deuxie`me proposition, la chaˆıne de configuration pourrait eˆtre coupe´e
en plusieurs chaˆınes inde´pendantes. Dans ce cas, une meˆme configuration de test
pourrait eˆtre utilise´e pour configurer plusieurs wrappers de test. Ceci permet de
tester plusieurs routeurs (ou IP) en meˆme temps.
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Méthode de Test et Conception en Vue du Test pour les Réseaux sur Puce Asynchrones : Application 
au Réseau ANOC 
RESUME 
Les réseaux sur puce (NoC : Network on Chip) et les architectures GALS (Globalement Asynchrone – 
Localement Synchrone) sont deux nouveaux paradigmes de communication pour les systèmes sur 
puce (SoC : System on Chip). Ces paradigmes ont conduit à la création de réseaux sur puce 
asynchrones. Cependant, faute de méthodologies et d’outils de test adaptés, le test de production des 
réseaux sur puce asynchrones constitue un grand défi pour la mise sur le marché de ces systèmes. 
L’objectif de cette thèse est de proposer une nouvelle méthode de test pour les réseaux sur puce 
asynchrones. Afin de faciliter le test de l’infrastructure du réseau, nous avons tout d’abord proposé 
une architecture DfT (Design-for-Test) dans laquelle chaque routeur du réseau est entouré d’un 
wrapper de test asynchrone qui améliore sa contrôlabilité et son observabilité. Cette architecture DfT 
a été modélisée, implémentée en logique asynchrone QDI (Quasi-Delay Insensitive), et validée avec 
un réseau sur puce asynchrone ANOC développée au CEA-LETI. La génération des vecteurs de test a 
été alors faite en analysant les fonctionnalités et l’implémentation structurelle du routeur et de ses 
interconnexions. Ensuite, nous avons également introduit une stratégie pour tester un réseau complet. 
La méthode de test complète développée dans cette thèse permet une couverture de faute de 
99,86% pour le réseau ANOC en utilisant un modèle de faute de collage simple. 
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TITRE EN ANGLAIS 
Test Method and Design-for-Test of Asynchronous Networks-on-Chip: Application to ANOC Network 
ABSTRACT 
Networks-on-Chip (NoCs) are emerging as a new on-chip communication paradigm for large complex 
Systems-on-Chip, together with the Globally Asynchronous – Locally Synchronous (GALS) paradigm, 
which lead to asynchronous NoCs. Nevertheless, manufacturing test is a big challenge for 
asynchronous NoCs before they can be brought to market due to a lack of testing methodology and 
support. 
The objective of this thesis is to propose a novel testing method for asynchronous NoCs. In this 
method, to ease the test of the network infrastructure, we have developed a Design-for-Test (DfT) 
architecture, in which each network router is surrounded by an asynchronous test wrapper in order to 
improve the controllability and the observability of the routers. This DfT architecture has been 
designed, implemented in Quasi-Delay Insensitive (QDI) asynchronous logic, and validated with ANOC, 
an asynchronous NoC architecture developed at the CEA-LETI. The corresponding test pattern 
generation is done by analyzing both functionalities and structural implementation of network routers 
and links. We have also introduced a complete testing strategy to test the whole network architecture. 
With the generated test patterns, the testing method presents high fault coverage (99.86%) for the 
ANOC architecture using a single stuck-at fault model.  
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